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你 是 不 是 正在 学 习 电 磁 学 知识 呢 ? 你 是 不 是 正 为 电磁 学 中 恼人 的 符 
号 头痛 不 已 ? 你 是 不 是 对 电磁 学 很 感 兴趣 ， 想 一 探 其 究竟 ? 那么 ， 对 你 来 
说 ， 这 本 书 再 适合 不 过 了 。 这 是 世界 上 最 简单 易学 的 电磁 学 教科 书 ， 它 通 
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人 磁 学 的 相关 知识 ! 
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知识 感 兴趣 的 读者 ， 活 学 活用 电磁 学 知识 ， 定 会 给 你 的 学 习 、 工 作 与 生 
活 増 添 更 多 的 便利 ! 
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漫画 制作 。 成 立 于 1998 年 的 制作 公司 ， 负 责 使 用 漫画 或 插图 来 策划 和 制作 各 种 工 
具 。BOOKS-PLUS 是 将 日 本 最 具 实力 的 TREND-PRO 制 作 公司 的 制作 技巧 融入 书籍 类 制 
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永川 成 基 
脚本 创作 。 


真 丁 まり 
漫画 制作 。 

マッ キー ソフ ト 株 式 会 社 
DTP。 





3E HEEL] SCR EDI E UE UR A VEZ SL AE UTE Fe, RE^ VRURE BU AZ Dp RE? 对 理科 所 有 
系 别 的 学 生来 说 ， 这 是 专业 必修 课 ， 不 得 不 学 ; 但 是 就 连 教育 系 这 样 的 文科 类 专业 ， 拓 然 
也 必须 修 完 这 门 基础 课 ， 对 文科 生 们 来 说 ， 其 难度 可 想 而 知 了 。 如 果 要 问 他 们 为 什么 觉得 
电磁 学 难 学 ， 得 到 的 回答 多 半 是 ， 需 要 记 的 定律 太 多 啦 ! 

的 确 ， 电 磁 学 里 有 很 多 这 样 那样 的 定律 。 但 是 我 们 要 记 住 一 点 : 所 有 这 些 定律 其 实 
都 是 由 电磁 学 的 基本 定律 一 一 库仑 定律 推 寻 而 来 的 。 

大 约 从 18 世纪 末 开 始 ， 许 多 物理 学 家 纷纷 发 现 了 各 种 不 同 的 定律 ， 从 此 “电磁 学 ” 
这 一 学 科 初 步 形 成 。 然 而 ， 早 期 这 些 被 发 现 的 定律 被 认为 是 独立 存在 而 毫 无 关联 的 ， 但 是 
很 快 人 们 就 找到 了 它们 之 间 的 关联 性 ， 并 最 终 由 物理 学 家 麦克 斯 韦 将 这 些 定律 统一 为 “ 麦 
克 斯 韦 方 程式 ”。 电 磁 学 形成 的 历程 此 后 就 像 连续 剧 一 样 一 集 接着 一 集 地 上 演 着 一 一 先是 
后 人 通过 麦克 斯 韦 方程 式 认 识 到 当时 还 不 明 来 源 的 光 其 实 就 是 “电磁 波 ”"， 接 着 爱 因 斯 坦 
从 对 电磁 学 的 更 深层 次 的 探索 中 发 现 了 “狭义 相对 论 "。 看 到 这 里 ， 你 们 是 不 是 对 电磁 学 
多 少 产生 些 兴 趣 了 ? 

但 是 ， 要 想 真 正 理解 电磁 学 ， 盲 先 还 得 了 解 由 “ 回 量 ”形成 的 “ 回 量 场 ” 及 其 微分 
的 概念 。 这 也 许 是 导致 大 学 生 们 害怕 学 习 这 门 课程 的 主要 原因 吧 。 上 课时 ,为 了 让 学 生 
们 听 得 明白 ， 老 师 会 尽 可 能 地 用 图 形 对 “向 量 场 ” 加 以 说 明 ， 可 尽管 如 此 ， 每 年 还 是 有 
学 生 抱 忽 “ 内 容 好 难 啊 ! “ 

统计 力学 鼻祖 玻 尔 兹 曼 曾 评价 麦克 斯 韦 方程 式 是 “ 神 创 造 的 艺术 品 ”"。 这 件 拥有 神 之 
美的 艺术 品 ， 知 将 理论 和 算式 从 中 剥离 出 去 ， 是 不 是 就 无 法 欣赏 了 呢 ? 这 个 问题 经 常 在 我 
脑 中 的 某 处 闪现， 逐渐 地 成 为 我 给 自己 留 下 的 一 道 “ 题 ”。 就 在 这 时 ,“ 学 习 漫 画 ” 系 列 的 
主编 给 我 发 来 了 写作 邀请 。 漫 画 有 时 可 以 表达 出 纯 文 字 无 法 言传 的 情景 ， 是 一 种 非常 好 的 
表现 方法 。 也 许 漫画 这 种 方式 能 够 帮助 我 把 在 课 演 上 无 法 完全 传达 到 的 对 电磁 学 的 “所 思 
所 想 ” 传 递 给 大 家 。 而 且 这 次 担当 故事 创作 和 绘画 绘制 的 又 都 是 非常 优秀 的 专家 ， 我 相信 
他 们 一 定 能 补 我 之 不 足 ， 共 同 完成 作品 。 于 是 就 有 了 大 家 现在 看 到 的 这 本 《漫画 电磁 学 六 

本 书 不 是 一 本 电磁 学 教科 书 。 她 更 像 是 一 本 尝试 性 的 读物 一 一 我 们 尝试 着 将 教科 书 
无 法 传达 的 电磁 场 理论 的 优美 之 处 和 趣味 所 在 用 不 依赖 算式 的 方法 传递 给 学 习 者 。 学 习 者 
如 能 通过 阅读 此 书 激发 起 想 进入 大 学 真正 地 学 习 电 磁 学 的 意愿 ,那么 笔者 的 愿望 便 已 达到 。 





欧姆 社 开发 局 的 各 位 编辑 给 我 的 执笔 本 书 的 机 会 。 这 是 我 第 一 次 如 此 开心 地 完成 一 本 书 的 
创作 。 


近藤 雅 守 
2011 年 8 月 
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是 位 于 “ 哈 鲁 ”中 心 的 
春 乃 大 学 的 一 年 级 学 生 。 


哈 鲁 ”是 一 座位 于 平 
原 且 被 山谷 包 国 的 科 
研 型 城市 。 


这 座 城市 好 像 到 处 都 
开展 着 最 高 端的 科学 
研究 。 


但 是 对 我 而 言 ， 这 
儿 不 过 是 个 连 娱 乐 
項目 都 没有 的 、 元 
聊 透 顶 的 乡下 


要 说 还 有 什么 能 刺激 
我 的 东西 ， 也 就 是 那 
个 在 深夜 两 点 会 突然 
变 成 巨型 机 器 人 的 钟 
塔 了 。 


看 来 那 也 不 过 是 个 都 市 
传说 罢了 。 





“电磁 学 ” 
再 不 安心 学 习 可 不 及 格 前 夕 
就 要 留级 了 哟 |! 








实验 事故 造成 研究 中 断 ， 
事 可 不 是 阑 着 玩 的 啊 ! 








那 得 是 多 危险 
的 实验 呀 ! 








还 好 这 次 只 是 极 普 
通 的 电磁 学 实验 。 










し し 


能 请 你 别 把 这 里 发 生 
的 事 告 诉 别 人 吗 ? 


我 们 做 个 交易 
如 何 ? 我 在 胡乱 想 
什么 呢 ! 


















我 会 对 这 里 发 生 的 
3 dq u dej, 


啊 ! 那 我 就 去 和 
大 家 说 一 一 















但 是 作为 交换 条 件 ， 
你 得 教 我 电磁 学 ， 
如 何 ? 









您 可 必 出 去 J! 











真 没 办 法 。 
好 吧 ， 教 你 就 是 了 。 










你 学 电磁 学 的 事 儿 就 
& & d ERI 









再 不 济 dev 
们 当 实 验 材料 
来 处 理 也 行 ! 






CT 


就 送 杜 , SXGROEDXCT RU 7L 
龙 的 研究 员 开 始 学 习 电磁 


学 知识 …… 






1.1 


Wees4Addb, EOS $33 
4T, XEBU'E, E 
教 我 电磁 学 好 不 好 啊 ! 


RAUS 请 你 一 ”那些 为 小 小 的 磁铁 人 / 有 | 


好 好 回忆 一 下 你 的 HA 
少年 时 代 ， - 欣喜 若 狂 的 日 子 ! 那 时 候 收 集 了 


大 部 分 部 是 由 “电场 力 ” 电场 的 学 问 和 磁场 的 学 
和 “磁场 力 ” 这 两 种 力 。 PLE 200 年 前 的 欧洲 被 
量 产生 的 。 APÜ 月 多 カー, 





世间 万 物 都 是 由 原 
子 构 成 的 ， 这 个 你 
应 该 知道 吧 ? 


但 是 原子 和 电磁 学 
有 什么 关系 呢 ? 


由 带 正 电 荷 的 “ 质 
子 ” 和 电 中 性 的 “中 


原子 核 的 周围 被 
带 负 电荷 的 “ 电 
j' ”围绕 着 。 


"ERES" 


的 确 是 电磁 学 味 儿 十 
A v1! 





原子 是 由 带 正 (plus) 


电荷 的 粒子 和 带 负 (minus) 


电荷 的 离子 组 成 的 。 


地 球 和 月 亮 的 关 
系 就 像 原 子 核 与 
v5, 
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z^ 





异性 电荷 间 的 
A £25) 5 
记 住 
库仑 力 ”。 


LII 


同性 电荷 间 的 
库 仓 力 是 菲 斤 力 


, 
, 


吸引 。 
距离 越 


3 
If 
ad 
AR 
中 党 
* 
a 
ul 
am 


与 电荷 的 量 成 正比 


同性 电荷 相互 排斥， 
异性 电荷 互相 
电荷 越 多 , 

力 越 强 ， 对 吧 | 














"e : : 那 按 道理 讲 ， 
f Ae 所 谓 电 磁 学 也 


应 该 是 说 不 清 
道 不 明 的 了 ! 













为 什么 电荷 中 存在 正 
负 ， 并 且 相 互 作用 影 


oe P eumd 连 电荷 都 没 搞 清楚 
是 什么 ， 














怎么 可 能 会 知道 电荷 是 如 何 影响 力 
的 ， 又 如 何 了 解 相 互 吸引 或 排斥 会 
带 来 什么 影响 ! 


-— 1€ 研究 这 种 东西 的 学 
SA 问 就 是 电磁 学 ? 















如 果 仅 仅 是 吸引 、 
排斥 , 搞 不 好 反而 





其 实 ， 现 代 物 理 
学 对 此 也 没有 明 
确 的 解释 呢 。 






AMASM, 53M 
什么 的 太 多 了 吧 ! 





12 表示 电磁 学 规律 的 4 个 方程 式 — 
フン ンー | 


uu JL ーー 是 啊 ， 电 磁 学 的 理论 
胡说 什么 呢 ! 其 实 表 2 c 41 EC. 二 机 和 体系 其 实 是 非常 简单 ， 


DOGDDDU 













DOC 


示 电 磁 学 规律 的 方程 。 | * [5S CN ap 6 
式 只 有 4 个 易 。 2 グル dE dates 


se ee es 
vs so* * 
Ct 
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这 就 是 
X LJCb 2 4E AUC! 


(针对 磁力 的 高 斯 定律 ) 


(法 拉 第 的 电磁 感应 定律 》 


(安培 -麦克 斯 韦 定律 ) 


一 点 也 不 简单 ! 
EBSÉTSX! 


浑身 都 起 疹子 啦 ! 
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: S ROO 
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xi 
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作为 现代 人 
可 克 斯 书 方程 式 
都 不 知道 ， 真 是 


X 
mE 
3« 
a 一 
和希 
Wu 
sy ib 
Cw 
De 


^ 
HOSTE! 不 服 吧 |! 


APR, 
保持 这 种 状态 ! 


我 会 把 你 教 得 
明明 白白 的 。 


学 11 


何谓 电磁 


第 1 章 














iX Y ve, 





, 


Pes 
4 


好 吧 
今天 就 到 
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和 蓝 色 的 天 空 红色 的 晚霞 


很 多 物理 学 家 都 曾 烦恼 一 个 问题 一 一 “到 底 什么 是 光 ?” 光 以 无 与 伦比 的 速度 前 
进 , 我 们 可 以 通过 观测 得 出 它 的 定义 , 但 还 是 无 法 知道 它 的 本 来 面目 。 牛 顿 学 派 认 为 ， 
“ 光 是 粒子 的 一 种 ”"， 惠 更 斯 学 派 则 表示 强烈 反对 ， 他 们 认为 ,，“ 光 是 波 的 一 种 ”， 但 其 
实 无 论 哪 一 种 主张 都 存在 不 足 之 处 。 波 动 说 最 大 的 缺陷 就 是 认为 光 在 真空 中 也 可 以 传 
播 。 而 实际 上 , 波 是 由 物质 (波动 的 媒介 物质 ) 振 动 得 来 的 ,所 以 波 无 法 在 真空 中 传播 。 
但 是 ， 太 阳光 可 以 在 真空 的 宇宙 中 传播 这 一 事实 却 是 不 容 置疑 的 。 因 此 ， 波 动 说 无 法 
自圆其说 。 

麦克 斯 韦 将 自己 发 现 的 方程 式 变形 之 后 ， 意 识 到 电场 E 和 磁场 B 可 以 作为 波 进 
行 传播 ,然后 他 将 其 命名 为 “电磁 波 "。 静 电力 和 磁力 即使 在 真空 的 情况 下 也 可 以 传播 ， 
所 以 如 果 把 光 认定 为 电磁 波 的 话 也 不 会 产生 了 矛盾。 如果 通过 麦克 斯 韦 的 方程 式 来 计算 
电磁 波 的 传播 速度 的 话 ， 就 会 和 当时 所 知道 的 光速 刚好 一 致 。 因 此 ， 我 们 可 以 知道 光 
是 电磁 波 的 一 种 。 

光 的 波长 可 以 通过 波 的 干扰 现象 进行 测量 。 其 结果 是 ， 光 是 波长 为 400-700nm 
( Inm = 103m ) 的 电磁 波 ,波长 的 不 同 与 我 们 所 认识 的 “颜色 ”的 不 同 是 一 样 的 。 然 而 ， 
通过 同一 时 期 的 研究 ， 还 有 一 项 性 质 也 为 人 所 接受 ， 高 温 物体 可 以 通过 原子 的 振动 
放射 出 可 视 领域 的 电磁 波 。 当 然 ， 这 一 发 现 也 证 明了 光 是 一 种 电磁 波 。 也 就 是 说 ， 
太阳 是 一 个 温度 ( 约 6000 で ) 极 高 的 球体 ， 因 此 可 以 放出 可 视 领 域 的 电磁 波 ， 也 就 
是 我 们 所 说 的 “ 光 ”。 

那么 ， 从 这 里 开始 才 是 我 们 的 正题 。 麦 克 斯 韦 发 现 电磁 波 之 后 ， 英 国 的 瑞 利 勋 
勇 认为 光 就 像 大 气 分 子 一 般 通 过 微小 的 粒子 ， 由 于 散射 而 向 别处 扩散 ， 这 被 称 为 “ 瑞 
利 散射 ”( 图 1.1 )。 根 据 瑞 利 散射 理论 我 们 可 以 知道 ， 分 子 散射 强度 与 电磁 波 波长 的 
四 次 方 成 反比 。 红 色光 和 蓝 色光 的 波长 大 约 为 普通 的 两 倍 ， 也 就 是 说 蓝 色光 的 散射 强 
度 是 普通 的 16 倍 。 因 此 ， 在 太阳 光 之 中 ， 蓝 色 的 光 通 过 大 气 发 散 到 各 个 方向 ， 我 们 
所 看 到 的 蓝 色 的 天 空 ， 也 正 是 因为 瑞 利 散 射 的 缘故 。 


第 1 章 何谓 电磁 学 


13 


14 


| | 散射 光 | 
RN UA wd ur 
ーー Kr, uS. 
ーー ーー の テージ ーーーーーー 
Sa SZ 
> per is Ww ZZ > 
A dA Rb 
rest の マ や UL 


ahEH. 瑞 利 散射 图 


红色 的 朝霞 和 晚 震 是 没有 经 过 瑞 利 散射 所 残留 下 的 部 分 ， 也 就 是 说 红色 的 光 是 直 
线 传 播 的 ， 我 们 的 视线 最 先 可 以 接触 到 的 是 云层 和 大 气 中 发 光 的 微粒 (图 1.2 )。 以 麦 
克 斯 韦 的 发 现 为 契机 ， 其 他 各 种 与 光 相 关 的 发 现 接 哑 而 来 。 因 此 ， 麦 克 斯 韦 的 电磁 波 
理论 是 物理 学 上 最 重要 的 一 项 发 现 。 





啤 图 1.2 瑞 利 散 射 与 天 空 的 蓝 色 、 
晚霞 的 红色 之 间 的 关系 


一 方面 ， 我 们 虽 认 为 电磁 波 是 单纯 的 波动 ， 但 它 却 有 很 多 当时 的 物理 学 理论 无 法 
解释 的 奇妙 的 性 质 。 为 了 对 此 进行 解释 ,产生 了 20 世纪 最 具 代 表 性 的 两 项 物理 学 理论 ， 
“相对 论 ” 和 “量子 论 ”。 比 如 说 ， 碰 撞 金 属 的 尖端 ， 就 会 有 电子 飞溅 的 “光电 效应 ”。 
这 一 现象 就 如 同 拥有 能 量 的 粒子 将 金属 中 的 电子 排挤 出 去 ， 但 是 这 无 法 解释 光 就 是 单 
纯 的 波 。 爱 因 斯 坦 对 这 一 现象 进行 了 巧妙 的 解释 ， 他 假设 振动 数 o 的 电磁 波 作为 能 量 
hv(h 是 称 为 “ 普 朗 克 常 量 ” 的 物理 常数 ) 的 粒子 进行 运动 ,这 也 就 是 “光量 子 假说 ”， 
光 既 不 是 粒子 也 不 是 波 ， 而 是 作为 “量子 ”存在 的 。 在 这 之 后 的 1921 年 ， 爱 因 斯 坦 
因为 此 项 发 现 而 获得 诺 贝 尔 物理 学 奖 “。 


※ 令 人 感到 意外 的 是 ， 爱 因 斯 坦 获得 诺 贝尔 奖 ， 凭 借 的 仅仅 是 “光量 子 假说 ”这 一 项 成 就 。 
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图 1.3 为 卢 瑟 福原 子 模型 。 在 人 类 漫长 的 历史 进程 中 ， 大 约 100 年 前 (1911 年 ) 





我 们 知道 了 原子 中 存在 着 这 样 的 物质 。 很 久之 前 我 们 便 了 解 到 原子 是 由 正 电荷 和 负电 


荷 组 成 。 但 是 ， 原 子 之 中 实际 上 是 有 很 多 空 除 的 ， 卢 瑟 福 的 实验 最 初 发 现 的 是 位 于 中 
心 的 原子 核 和 周围 围绕 它 的 电子 之 间 有 很 大 的 空间 。 


电子 C-) 


原子 核 





质子 和 中 子 的 质量 基本 相同 。 电 子 的 质量 约 为 质子 的 1/1800 
4A B3 卢 瑟 福原 子 模型 


户 登 福 为 了 研究 原子 内 部 ， 尝 试用 金属 薄膜 撞击 a 射线 。 大 部 分 的 a 射线 都 十 
分 轻易 地 穿 过 了 注 膜 , 但 有 极 少 数 的 a 射线 朝 反 方向 反射 回来 ， 这 一 结果 出 乎 他 的 意 
料 。“ 如 果 对 着 纸 片 发 射 炮弹 的 话 ， 会 弹 回 上 自己 的 方向 "， 卢 瑟 福 震惊 了 。 原 子 的 全 部 
质量 如 果 没 有 集中 于 一 点 的 话 就 无 法 得 出 这 个 实验 结论 。 比 如 说 ， 如 果 将 电子 的 轨道 
看 作 一 个 棒球 场 那 么 大 ， 那 么 原子 核 就 只 有 弹 珠 大 小 了 。 

实际 上 ， 户 瑟 福 的 模型 虽然 严密 但 不 正确 ， 其 后 的 研究 表明 ， 准 确 来 说 电子 不 
是 粒子 ， 而 是 像 云 一 样 抓 不 住 的 “量子 ”"。 这 也 是 “量子 力学 ”这 一 研究 领域 的 起 点 。 
但 是 在 我 们 所 学 的 电磁 学 中 ， 也 可 以 把 电子 当 作 粒 子 来 看 。 

在 日 常 現象 中 , 原子 不 是 杂乱 无 章 的 ， 最 多 也 就 是 有 一 _ 两 个 电子 偏离 在 外 ， 其 


余 的 都 紧 紧 附着 在 一 起 。 因 此 ， 在 电磁 学 中 ， 如 果 把 这 看 成 是 “自由 移动 的 轻 量 的 


负电 荷 ” 和 “不 能 移动 的 重量 的 正 电 荷 ”， 那 就 没有 完全 认 清 原子 的 构造 。 该 模型 中 
所 记述 的 金属 见 图 1.4。 


按 规矩 排列 的 正 电 蓓 


Pd ( 原子 缺 一 个 电子 ) 
© 





自由 运动 的 电子 


亜 国 1.4 金属 模型 
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基本 上 所 有 的 物理 学 都 是 以 我 们 居住 的 这 个 宇宙 为 研究 对 象 的 。 当 然 也 不 能 忽视 
地 球 ， 或 者 我 们 自身 也 是 宇宙 的 组 成 部 分 。 衬 宙 是 一 个 极其 复杂 的 系统 ， 由 很 多 原因 
引起 很 多 现象 ， 没 有 哪个 规律 可 以 将 其 一 言 直 尽 。 

但 是 ， 当 我 们 关注 某 一 现象 时 ， 就 会 清楚 地 感受 到 其 中 的 井然 秩序 。 于 是 ， 人 类 
开始 根据 观测 到 的 现象 和 其 特征 对 事物 进行 分 类 ， 并 以 其 所 属 范畴 内 通用 的 基本 规律 
为 基准 , 细 分 为 “xx 学 ” 学 科 。 我 们 研究 的 “电磁 学 ”准确 地 说 应 该 是 “古典 电磁 学 ”* 
的 一 部 分 。 

正如 第 1 章 所 述 , 我们 身边 的 很 多 现象 都 和 电磁 学 有 着 密切 的 联系 。 在 多 数 情 况 
下 ,不 能 单纯 地 用 电磁 学 原理 解释 ,还 需要 借助 其 他 的 学 科 原 理 。 例 如 ,极光 是 叫做 “等 
离子 ”的 原子 核 和 电子 分 离 产生 的 稀薄 气体 ， 但 是 要 说 明 它 为 什么 会 发 光 ， 为 什么 会 
像 风 一 样 运动 ， 还 需要 借助 “原子 物理 ”和 “流体 力学 ”的 原理 。 

应 用 领域 更 是 如 此 ， 要 解释 电子 电路 中 使 用 的 晶体 管 和 二 极 管 的 运动 原理 要 参照 
“固体 物理 "。 知 要 更 深层 次 地 探究 还 需要 参照 “量子 力学 ”。 与 此 相反 ， 如 果 将 元 件 
的 动作 标 上 记号 ， 不 用 考虑 其 原理 就 可 以 轻松 地 完成 复杂 的 电路 ， 这 还 得 归功 于 一 门 
叫做 “电路 网 学 ”的 学 问 。 

像 这 样 ， 区 分 现象 中 的 各 要 素 ， 并 用 不 同 专业 领域 的 原理 进行 分 析 的 分 析 方法 ， 
20 世纪 在 科学 技术 领域 取得 了 巨大 成 就 。 电 磁 学 作为 其 中 的 代表 ， 可 以 说 是 其 中 最 
成 功 的 范例 。 但 是 ， 因 最 近 提 出 了 不 能 理解 将 单纯 事物 分 割 的 说 法 ， 电 磁 学 又 被 称 作 
“复杂 系 "。 例 如 ,“ 生 命 ” 就 是 典型 的 复杂 体 ， 即 使 用 传统 的 方法 进行 分 割 也 无 法 真 
正 地 将 其 分 割 开 来 。 但 仍然 不 能 因此 就 说 传统 物理 学 毫 无 意义 。 因 为 你 周围 的 电子 仪 
仑 和 机 械 都 得 益 于 这 门 学 问 。 正 相反 的 是 ， 从 生命 和 智慧 是 永远 无 法 模仿 的 这 一 点 来 
看 ， 可 以 说 传统 的 学 问 方 法 是 有 局 限 的 。 





※“ 现 代 电 磁 学 ”包括 量子 论 、 相 对 论 和 电磁 场 理 论 。 例 如 ， 量 子 电磁 学 研究 的 是 电磁 力 与 粒子 的 关系 。 
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我 们 要 分 别 了 ， 
这 个 就 贸 给 你 作 


个 纪念 吧 ! 
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这 样 做 就 会 产 
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喜欢 就 给 你 吧 ! 
















说 不 定 ， 它 将 指引 
我 向 这 条 道路 前 进 …… 








哇 ! 
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别 让 人 家 的 回忆 
布 满 灰 尘 嘛 |! 
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那 为 什么 静电 能 使 


喂 ， 你 知道 为 什么 キシ ピリ レイ 


Lx Ii P» 
吸附 在 上 面 吗 ? 


是 电荷 吧 ? 不同 符号 
的 电荷 相互 吸引 。 


头发 在 同 种 电荷 相互 
排斥 的 作用 下 “ 哟 ” 
地 全 立 起 来 啦 。 


那么 ， 
电荷 间作 用 力 的 
关系 是 怎样 的 ? 
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那 就 从 真正 的 基础 
开始 唆 。 











公元 前 的 人 类 已 经 掌握 了 


总 之 ， 、 5 | 摩擦 产生 电荷 的 知识 ， 并 
先 从 最 基础 的 定律 开 u— M. 且 知 道 电荷 分 两 种 类 型 。 
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之 后 又 经 过 很 长 的 时 
间 ， 大 约 在 美国 独立 





: 电荷 和 电荷 间作 用 力 与 
两 个 电荷 量 的 乘积 
成 正比 。 

电荷 和 电荷 间作 用 力 与 
两 个 电荷 之 间 的 距离 的 平方 
成 反比 。 








物理 学 家 查理 ' 库 仓 使 
用 捏 秤 装置 实验 得 到 了 
两 个 与 电荷 间作 用 力 有 
关 的 发 现 。 







给 我 看 公式 不 是 会 
更 容易 明白 嘛 | 








这 就 是 电磁 学 最 最 基 
础 的 “ 库仑 定律 ”| 













代表 作用 カ , 単位 N 


kg 7 90 x 10 [N 記 /C"] sg。 为 真空 的 电容 率 
有 关 电荷 大 小 的 单位 库仑 的 内 容 请 参照 4.1 节 内 容 。 有 关 电容 率 区 


的 内 容 请 参照 3.2 节 内 容 。 





we | / 还 有 一 点 ， 无 论 是 ql 受 
EE 了 到 来 自 の 的 作用 力 ， 还 

电荷 越 大 的 话 ， IL 9*1 oq * Baud 
[oy 用 力 ， 它 们 的 大 小 相等 、 


d? 
总 感觉 好 像 
在 哪儿 见 过 


距离 越 远 的 话 ， 
距离 平方 后 作用 
力 越 弱 ， 对 吧 ? WE S 这 是 力学 中 的 
NAN、 \、 AERIS RAE ES 





xj nu ! 
是 万 有 引力 定律 ! 


























的 确 有 种 说 法 ， 称 库 仓 
在 万 有 引力 定律 的 启发 










但 是 ， 如 果 承 认 作 用 


虽然 从 观测 到 的 事实 总 力 遵 守 库 仓 定律 的 话 ， 


结 出 “好像 就 是 这 样 “， 










不 是 就 可 以 思考 将 会 发 生 
的 事情 了 吗 ? 现在 我 来 介 
绍 几 种 “思考 道具 "。 






但 是 ， 
人 们 到 现在 也 不 能 肯定 库 





仓 定律 是 否 完全 正确 。 


所 以 说 ， 
电磁 学 摘 不 懂 嘛 。 
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22 ”矢量 场 和 标量 场 





为 了 理解 没有 和 要领 的 库仑 
力 ， 人 类 发 明了 很 多 概念 。 





LES 
物理 量 中 有 两 种 量 ， 
分 别 叫做 “矢量 ” 
和 “标量 ", 知道 吧 ? 





不 仅 能 表示 数值 大 小 ， 
还 能 表示 方向 。 


汽车 前 方 的 箭头 代表 
行驶 方向 ， 长 度 代表 


度 和 移动 方向 的 Qo 速度 的 大小 。 
组 合 就 是 失 量 。 
这 就 是 速度 拓 量 吗 ? 


物理 学 经 常用 到 “ 场 " 这 


RébRbkE*D : MK TAATHEUASA 
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去 过 就 好 ， 
那里 其 实 就 是 一 
A^ X9". 


“ 场 ， 
其 实 不 难 理解 哟 | 


你 应 该 去 过 只 有 男 
Ae X 23$ R83 每 一 个 地 万 ， 


矢量 的 。 


都 有 其 固定 的 水 流速 
可 没 必 要 说 什么 度 和 水 流 万 向 。 


PR S AGR X 8936 










如 果 有 矢量 场 ， 那 就 
也 有 标量 场 蛾 。 






等 高 线 就 是 将 标量 
场 变 成 眼睛 看 得 到 
的 实 线 吧 ? 












每 个 地 方 都 存在 固定 RN 7 S us 
标量 的 ”标量 场 。 A ii | e oo mss シー 


下 面 我 们 要 用 自己 的 
身体 来 记 住 
m 电场 " 和 “ 电位 "| 





地 图 上 都 标 有 等 高 线 对 吧 ， 
它 就 是 把 标量 (海拔 ) 相同 
的 点 用 线 连 成 的 曲线 。 


~ 












TZ 
脚 拔 不 出 来 了 ! 








这 房间 …… 
地 板 怎 么 往 下 
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你 干什么 呀 ! 
要 把 我 埋 在 里 面 吗 | 
mdi 电场 是 表现 受 电荷 


牵引 的 作用 力 的 和 失 


假设 你 是 电荷 ， 那 
么 地 板 的 倾斜 就 相 
当 于 一 个 电场 。 


倾斜 度 则 表示 
电场 的 强度 。 


电场 使 得 置 于 其 中 的 电 
荷 〈 弹 珠 ) 受到 作用 力 


由 于 你 〈 电 荷 ) 的 出 现 
而 导致 了 凹陷 ， 于 是 弹 
SR E dv, 


是 的 。 
这 是 因为 你 是 


我 哪 知道 啊 ! 
你 早 说 嘛 ! 














IE f EE 
己 周 围 激 发 
一 个 电场 。 








电荷 (GREX 3 
M Sr RS 
滚 出 很 远 。 






这 次 你 的 身份 是 正 电 荷 ， 因 此 
地 板 受 你 的 牵引 向 上 隆起 。 











将 正 电 荷 和 负电 
荷 放 在 一 起 是 这 
个 样子 。 


严谨 的 说 法 是 ， 弹 珠 
也 在 窑 引 你 蛾 | 


矢量 场 的 箭头 从 正 
电荷 射出 ， 被 负电 
荷 吞 没 。 

看 到 了 吧 ? 






し ) 
S00 
G 










IE fà ra 





m 


e? o? 


RSUEUER T AH 
B XX T 


但 是 它 的 力量 微 不 
足 道 ， 所 以 可 以 忽 
略 不 计 | 










F Beg RHETRDIN. 
2 为 电荷 量 [e] 






受到 的 作用 力 的 
XX, 





"T VA3X BE X C VÀ! 








刚才 的 例子 指 的 
是 弹 珠 ， 对 吧 | 


”库仑 的 电荷 受到 来 


自 电场 巨 的 作用 力 的 
Hx, GKREkAxz — UU ARE 


Es 出 电场 的 电荷 是 不 一 
"hin 样 的 ， 需 要 注意 。 


我 们 在 qo 的 周 图 
fh BE | 画 上 相 同 间 局 的 小 

那么 你 来 画 一 个 大 小 是 XA | 2 格 。 

qo 库仑 的 正 电荷 激发 的 x 

电场 吧 。 


A LX AX A ERN 
头 的 地 方 ， 
VEN X EA» n, 
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— a 
点 的 电场 场 强 。 3m 


OO 





小 电荷 ， 测 量 其 受到 
的 作用 力 。 


TOR! 


那么 电场 呢 ? 


试 着 比较 一 下 アニ ご 
和 电场 的 定义 户 二 gE。 










































































运用 库仑 定律 吧 ? 
简单 ! 简单 ! 就 是 







NIS um qq 
= 


没 错 ! 它 是 电荷 go 
在 距离 了 的 位 置 激 
发 的 电场 。 


方向 当然 是 排 斤 作 用 力 ， 
所 以 在 直线 上 与 电荷 成 反 





近 处 的 箭头 大 小 和 远 处 
的 有 很 大 差别 啊 ! 



































| 1 





如 果 计 算 图 上 所 有 格子 点 
的 电场 场 强 ， 就 能 得 出 gq 
周围 的 电场 。 














是 因为 它 是 反 平 方 。 距 离 是 


普通 的 2 倍 时 电场 的 场 强 为 
1/4，4 &H Xj 1/16, 





DOCS 
- ^ ss" 
し 


. 
"e.t ^. n os n 
し 
CC 
. 







刚才 讲 到 的 “电场 ”和 下 面 
要 提 到 的 “电位 "能 够 帮助 
我 们 更 快 地 理解 。 







现在 我 们 来 思考 qo 
周围 的 电位 。 











坡度 和 函数 中 的 “向 
分 . 是 一 个 道理 。 






微分 的 反面 呢 ? 





答对 | 
电位 和 电场 的 关系 
需要 在 上 面 加 一 个 
负 号 ， 得 到 公式 



































所 以 如 果 把 电场 当做 积 
分 ， 就 能 得 到 激发 该 电 
场 的 电位 。 


Fe 
Pr 


AVE? 


1 级 积分 的 次 数 
要 加 一 个 “" 号 。 
是 t 


E 
3I Ns 





画图 的 感觉 就 是 
这 个 样子 哦 | 
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RAIIIIIIIIIIIIIIITIIIII 






我 说 过 电场 是 表 
现 电荷 受到 的 作 
用 力 的 失 量 场 。 


一 一 一 一 
por 
men 








ニニ 
ーー 















负电 荷 激发 的 ， 受 凹陷 倾 
$3 3189468 Z2, 36530 正 电荷 的 话 ， 电 位 
电场 ， 下 陷 程 度 的 多 少 就 所 指 就 是 上 升 程度 
相当 于 电位 “是 多 少 。 D 








所 以 呀 ， 电 位 又 被 认为 是 
“带电 的 位 置 能 量 "。 


我 知道 啦 ， 这 样 就 好 理 
M T: 

电荷 从 电位 高 的 地 方 朝 电 
位 低 的 地 万 移动 。 





将 电位 相 等 的 点 连 5 

士 ， 可 以 得 出 一 个 志波 发 的 等 高 线 ? 
“等 电位 面 ” 适 用 D. 

于 点 电荷 哟 ! 


“高 电压 ” 指 的 就 是 
电荷 带 有 很 大 的 位 


一 旦 接近 电荷 ， 电 位 
就 会 快速 地 上 升 ， 线 
的 间隔 变 得 越 来 越 窜 。 
是 吧 ? 


原来 如 此 啊 ! 
电压 原来 是 这 人 么 
个 东西 呀 ! 





※ 电位 用 = -gradF 得 到 的 标量 场 了 上 表示。 参照 附录 “矢量 和 标量 ” 
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t, 
好 像 砂 铁 密 布 在 磁铁 
周围 时 形成 的 形状 






最 后 要 讲 的 是 























那 是 磁力 线 。 
你 见 过 ; elo & 19x16) o. e 19 虽然 有 点 像 ， 但 是 
Wi 激发 的 电力 线 。 








磁力 线 必须 产生 于 
N 和 S 之 间 。 


e € 19 9x 72 6) € 7) £X 


是 这 样 啊 (に て | i m 
o NS 4 NN d 
4 っ 





那 这 个 线 究 竟 是 干 
9 08 8" 2 






就 是 为 了 直观 电场 这 个 
矢量 而 使 用 的 一 种 表现 
办 法 呀 ! 
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电力 线 绘制 原则 
预 珊 网 电力 线 从 正 电 荷 出 发 ， 到 负电 荷 结束 。 


a 
*5 











绘制 电力 线 应 遵循 
4 个 原则 。 












按照 这 几 个 原则 ， 如 果 
从 电荷 引出 一 条 电力 线 ， 
它 会 自动 地 顺 着 电场 方 
向 过 去 。 


点 电荷 在 和 目 己 周围 激发 电场 点 电荷 激发 的 电力 线 


简洁 明了 嘛 。 


这 次 ， 电 荷 的 值 2。 相当 
于 12 根 电力 线 。 


我 们 先 用 电力 线 
来 表示 正 电荷 周 
围 的 矢量 场 吧 ， 


根据 原则 1 和 4， 电 力 线 从 电荷 
出 发 后 消失 于 无 限 远 ， 最 终 变 
成 等 间 陪 的 直线 。 
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下 面 介 绍 两 个 
电荷 的 情况 
e, ! A9 xj 63 2 € 19 
| e 726) 0 7 £x, 







B] Jg &, 7] AUR XH 
fi, Hdg^AR dw, 7) 
要 尽量 分 开 











两 个 大 小 同 是 do 的 电荷 ， 
符号 相反 ， 正 电荷 发 出 
的 电力 线 全 部 被 负电 荷 RExANA, A54 


吸收 。 图 示 就 是 这 样 的 。 
























KO | 起 要 走 景 短 的 


- Sn/ FT 
Qe Ne o q B 距离 , 


SUB BRE 


















就 好 比 快要 上 课 迟 
到 的 安藤 同学 和 可 
爱 的 女孩 儿 之 间 的 
关系 呀 ! 


可 又 很 讨厌 被 女 f^ 
孩儿 追 到 ,所 以 に s 
アン 
还 是 选择 绕道 走 。 
没 错 吧 ? 








上 意思 就 是 从 安藤 同 
还 有 正 电荷 和 负电 荷 | * $5 EJ TURAE. 
大 小 不 同时 的 情况 现在 负电 荷 去 掉 AN 
了 一 半 ， 电 力 线 
只 有 6 根 哟 | 


这 时 ， 从 正 电荷 出 发 


的 电力 线 中 有 6 根 被 
负电 荷 吸收 ， 


剩 下 的 则 消失 


于 无 限 远 。 | iH 
负电 荷 较 少 时 的 电力 线 NU ETT 
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哦 ， 不 会 还 是 那 
du E S n 


人 家 可 是 学 习 热 
情 高 涨 呢 ， 不 可 
以 受 打击 呀 ! 


MR | 
你 不 用 重 来 一 次 漂 
亮 的 实验 吗 ? 








历史 上 ， 电 磁 学 中 出 现 过 各 种 各 样 的 单位 。 像 “长 度 "” “质量 ”一 样 ， 现 在 仍 有 
一 些 单位 存在 。 就 目前 普遍 使 用 的 米 来 看 ， 长 度 和 重量 单位 的 起 源 分 别 是 地 球 的 大 小 
和 水 的 重量 。 那 久 , 如 何 決定 申 磁 学 的 基本 単位 一 一 “単位 申 荷 量 " 才 是 最 公平 的 呢 ? 
直观 的 方法 是 把 电荷 在 单位 距离 和 单位 大 小 时 的 作用 力作 为 电荷 的 单位 。 实际 上 ， 虽 
然 也 有 这 样 产 生 的 单位 , 但 现在 都 废弃 了 。 目 前 使 用 最 为 广泛 的 是 “MKSA 单位 制 ” 
MKS 是 指 “ 长 度 ”“ 质 量 "“ 时 间 ” 的 单位 “m”“kg”“s” ,最 后 的 A 是 指 电流 的 单位 “ 安 
培 "( 参照 第 4 章 )。 如 果 要 说 明 这 样 区 分 的 理由 恐怕 需要 一 本 书 , 所 以 请 参照 有 关 “ 电 
磁 学 单位 制 的 历史 ”的 书 关 。 

1 库仑 是 指 “1 安培 的 电流 ”在 1 秒 内 通过 的 电荷 。 那 么 1 库仑 的 大 小 到 底 是 多 
少 呢 ? 首先 ， 将 电荷 1C、 距 高 lm 代入 库仑 定律 

| 


Ti の 9 2 ガレ こう 
F=k (= = 0X10 Nm で |) 





电流 间 的 相互 作用 力 竟 为 9.0x10"N- 相当 于 90t 一 一 这 个 和 世界 上 最 大 的 油轮 一 
样 相同 的 质量 压 上 来 的 力 。 但 我 们 在 日 常生 活 中 是 不 能 看 见 如 此 强大 的 库仑 力 的 . 
这 是 因为 正 电 三 和 负电 荷 通 常 处 于 互相 混杂 的 状态 ， 这么 多 的 电荷 想 要 拉 开 距离 
是 十 分 困难 的 。 而 1A 的 电流 与 流 经 100W 的 灯泡 的 电流 一 样 ， 十 分 普遍 。 这 个 
对 比值 得 我 们 深思 


※ 木幡 重雄 者 「 電 磁気 の 単位 は こう し て 作ら れ た ーー「 電磁 気 学 」 の 発展 と 「 単位 系 」 の 変遷 を 辿る | 学 社 ( 2003 ) 
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最 小 的 电荷 是 一 个 电子 ， 其 大 小 为 1.6x10-*C。 真 的 很 小 吧 ? 但 是 lcm3 ( 一 颗 砂 
糖 大 小 ) 的 铜 块 拥有 约 8.5x10? 个 自由 电子 ， 用 库仑 力 来 表示 则 为 14000C。 





从 漫画 中 我 们 可 以 看 到 电 和 谷 遵 循 某 项 规则 放出 电力 线 时 电场 的 情况 ， 但 这 个 规则 
十 分 抽象 ， 要 想 通 过 这 个 规则 知道 电场 准确 的 大 小 和 方向 实 属 不 易 。 那 么 如 何在 电 
何不 同 分 布 时 准确 计算 出 电场 呢 ?” 在 电荷 呈 球 对 称 形 分 布 或 者 分 布 在 无 限 长 的 直线 
上 这 些 特殊 情况 下 ,使 用 第 3 章 学 习 的 高 斯 定理 就 可 以 很 简单 地 解决 。 但 是 在 计算 
任意 分 布 的 电荷 产生 的 电场 时 ， 就 必须 要 解 微分 方程 式 。 将 第 3 章 学 的 高 斯 定理 的 微 
分 形式 


与 “电场 巨 的 斜率 为 电位 5” 这 一 关系 (参照 “矢量 和 标量 ”) 
E = -gradV 
相 结合 ， 就 可 以 得 到 被 称 作 “ 泊 松 方程 式 ” 的 以 下 公式 。 


Es p 
div em €, 


» — div (gradV ) = € 
E — -gradV : 


用 具体 的 微分 记号 来 表示 : 
OV , QV er Ap 
lE € 











Ox? dy Oz? 0 


大 学 里 没有 学 过 矢量 解析 的 话 就 不 能 理解 其 中 的 道理 ， 所 以 如 果 不 懂 的 话 只 知道 个 大 
概 也 没关系 。 上 述 方程 式 表 示 


左辺 : 某 处 电位 V. CERE ER ) 对 各 成 分 方向 的 二 阶 偶 微 分 之 和 
右辺 : 该 处 的 电荷 除 以 体积 (电荷 密度 p )， 除 以 真空 电容 率 时 加 负 号 


左边 和 右边 都 是 定 了 坐标 (x, y, z) 后 ， 由 该 坐标 的 值 决定 的 。 右 边 可 以 预先 知道 
电荷 的 位 置 ， 所 以 所 有 的 条 件 都 是 已 知 的 ， 而 左边 的 六 的 值 却 是 未 知 的 。 但 用 x，y， 
z 对 位 进 行 二 阶 微分 ,得 出 的 总 值 只 与 右边 一 致 。 左 边 的 记号 9 是 “ 偏 微 分 记号 ”"， 当 


Vjé (x, y, z) 的 函数 时 , DÀ 表示 “ 求 电位 六 转向 与 x 轴 平行 的 方向 时 的 变化 率 


dV ,, 
dy im 


为 了 计算 更 加 简单 ， 我 们 用 只 有 x 的 消 数 来 表示 VV 当 玉 与 x 以 一 定 的 比例 同时 





增加 时 ,- 拥有 一 定 的 正 值 。 如 果 加 以 一 阶 微分 , 则 全 =0。 用 图 表 表 示 , 就 是 图 2.1 


(a)。 又 如 图 2.1 (b) 所 示 , 在原 点 附近 星 向 下 凸 出 的 形状 。 所 以 束 - 在 原点 附近 


一 次 函数 的 增加 趋势 ， 外 侧 部 分 保持 平缓 。 此 外 ， 和 只 有 在 原点 附近 才 有 最 大 值 。 





如 果 反 过 来 考虑 ， 也 就 是 说 当 “ 革 拥有 正 值 时 ，V(x) 在 该 点 附近 呈 向 下 凸 出 的 
形状 "。 对 函数 进行 一 阶 微分 可 以 得 出 该 函数 的 “倾斜 度 ”， 但 由 某 个 函数 的 二 阶 微 
分 结果 就 可 以 知道 该 函数 是 “向 上 凸 还 是 向 下 凸 "。 用 泊 松 方程 式 来 表示 也 就 是 “如 
果 存在 负 的 电荷 密度 ， 该 点 的 亚 就 向 下 凸 "。 安藤 突然 掉 进 的 房间 、 安 藤 和 膜 的 关 
系 用 数学 公式 表示 的 话 就 是 这 个 。 
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A E21 函数 的 图 形 和 它 的 二 阶 微分 


由 于 我 们 现在 已 经 知道 了 电荷 的 位 置 和 大 小 ， 所 以 要 解决 的 问题 是 “在 知道 电荷 


的 位 置 和 大 小 的 情况 下 ， 求 满足 十 -全线 十 名 = 一 后 的 V”"。 当 知道 了 菜 
x? Qy? Oz? 0 


个 函数 的 二 阶 微分 值 时 ， 为 了 得 出 该 函数 必须 进行 基本 的 二 阶 计算 。 在 大 部 分 情况 下 
我 们 都 不 能 用 纸 笔 计 算出 这 样 的 微分 ， 但 却 可 以 用 计算 机 来 进行 类 似 的 计算 。 

得 到 的 结果 是 表示 空间 各 点 (x, y, z) 的 电位 的 标量 场 。 这 个 电位 在 所 有 
点 都 满足 -55 十 DE D. = 一生 这 一 关系 。 如果 要 求 电场 可 以 使 用 电位 和 电 
场 的 关系 

















E = —gradV 
用 微分 记号 表示 ， 则 为 


だ ーー OV OV OV 
Ox ' Oy ' Oz 
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也 就 是 说 ， 把 由 二 阶 微分 计算 得 出 的 电位 V BEXOGRERT— DRY, 就 可以 得 到 E. 
该 方法 作为 得 到 空间 内 的 所 有 电位 和 电场 的 一 般 方 法 ,广泛 运用 于 电子 设备 的 设计 等 
方面 。 

那么 ， 在 知道 电场 巨 的 情况 下 ， 如 何 从 电场 中 画 出 电力 线 呢 ? 这 其 实 很 简单 ， 
从 电荷 出 发 ， 延 长 向 电场 方向 的 线 ， 自 然 就 可 以 得 到 。 如 果 存 在 同样 大 小 的 正 电 和 荷 
和 负电 荷 ， 从 正 电 荷 出 发 ， 沿 电场 方向 前 进 ， 必 然 会 找到 负电 人 荷 ， 这 个 轨迹 就 是 电 
力 线 ， 如 图 2.2 所 示 。 


没有 电力 线 的 地 方 肯定 也 有 电场 


电场 弱 





WEH2.2 相对 的 点 电荷 激发 的 电力 线 


用 电力 线 画 出 的 电场 可 以 很 直观 地 让 我 们 了 解 电场 的 “方向 ”和 “大 小 ”的 分 布 。 
正如 漫画 中 所 阐述 的 一 样 ， 电 场 方向 沿 着 电力 线 的 方向 ， 同 时 又 可 以 用 电场 的 大 小 来 
表示 电力 线 的 密度 。 电 力 线 密集 时 电场 强 ， 稀 玖 时 电场 弱 。 如 图 2.2 所 示 ， 将 单位 正 
方形 垂直 放置 于 电力 线 中 ,通过 其 中 的 电力 线 的 条 数 就 是 电场 的 大 小 。 没 有 电力 线 并 
不 意味 着 没有 电场 ， 而 是 因为 力 线 密 度 低 ， 电 场 小 。 
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为 了 准确 说 明 电 力 线 和 电场 的 一 致 性 ， 必 须 学 习 真 正 的 电磁 学 ， 所 以 我 们 想 向 大 
家 传授 一 些 大 致 内 容 。 首 先 ， 电力线 从 电 蓓 出 发 ( 反 过 来 说 就 是 绝对 不 会 从 电 三 以 外 
的 地 方 出 发 ) 这 一 法 则 是 麦克 斯 韦 方程 式 的 第 一 条 ， 表 示 divD=p。 与 该 法 则 同一 时 
期 的 库仑 定律 表示 “ 力 的 大 小 与 距离 成 反比 ”"。 电 力 线 不 会 相交 也 不 会 有 分 文 ， 是 指 
电力 线 一 定 是 沿 看 电场 方 品 的 线 这 一 性 质 。 共 处 的 电场 矢量 的 方向 只 有 一 个 ， 所 以 该 
处 的 电力 线 如 果 有 分 文 的 话 ， 我 们 就 不 能 得 到 电场 的 方向 了 。 而 电力 线 的 收缩 或 是 相 
互 排斥 都 是 库仑 力 的 表现 。 力 线 的 收缩 性 质 表示 不 同 符号 的 电荷 间 的 相互 吸引 力 ， 相 
人 力 付 的 中 近 性 原 旭 表示 相同 符号 的 申 荷 同 的 排 奈 力 。 

“由 电荷 产生 的 具有 一 定 条 数 ， 绝 对 不 会 相交 ， 如 果 互 相 排斥 ， 自 身 就 会 收缩 ” 
的 线 ， 吸 引 不 同 符号 的 电荷 ， 排 斥 相同 符号 的 电荷 。 并 且 其 大 小 完全 遵循 库仑 定律 。 
因此 ， 电 力 线 的 原理 是 遵循 “规则 ”的 电力 线 表 示 电 场 ， 也 就 是 电荷 受到 的 力 的 方向 
和 大 小 。 

下 面 举 个 例子 。 有 两 个 相同 大 小 、 相 同 符号 的 电荷 ， 其 电力 线 如 图 2.3 所 示 。 由 
电力 线 相互 疏远 的 性 质 我 们 可 以 知道 相同 符号 的 电荷 受到 互相 排斥 的 库仑 力 。 





啤 图 2.3 同 符号 、 同 大 小 的 两 个 电荷 和 电力 线 


但 以 上 说 明 都 十 分 抽象 ， 也 有 人 不 能 通过 这 些 了 解 为 什么 画 出 遵循 规则 的 电力 
线 就 能 知道 电场 这 一 道理 。 在 具有 相当 高 度 的 电磁 学 教科 书 中 ， 有 关 电 力 线性 质 的 
数学 根据 作为 “麦克 斯 韦 的 应 力 张 量 ”被 广泛 讨论 。 大 家 如 果 有 兴趣 的 话 也 可 以 自 
行 学 习 。 


RECITA TUI ERE ge LL UN IA 0 CREARI QT SEE ERE 2 IURATI RAT SE ES RES TERES a ec TU TV t AH RT SS cR SANSA PIT 8 ER: ABT Ts es I DROIT ad 


Ee Qu UN T eat NT do tQ gut MEVS TUS STE 


为 什么 说 静电 场 E rP—jÀda ETE NR RES V Cfr) 呢 ? 其 中 的 关键 是 电 
En REA. dE dure, Mo P gis T xs td di 
发 出 的 电场 的 矢量 和 ， 如 图 2.4 所 示 。 


P= 大 + 大 
1 
72 EX e ka e, 
1 r5 


点 电荷 の 


4 H4 电场 的 重合 原理 


这 一 点 ， 能 和 否 成 立 其 实 需要 进行 严密 的 验证 ， 但 我 们 可 以 期 待 从 以 下 事实 得 出 有 
关 电 场 的 重合 原理 。 
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由 库仑 定律 可 以 得 出 与 电荷 量 9 相距 x 的 点 的 电场 为 


k : 库仑 常数 [LN . m2/C? ]; 
n: 与 点 电荷 的 距离 [m]; 
: 点 电荷 的 电荷 量 [ C ]; 
uA, 方 向 的 単位 矢 量 。 


如果 相同 地点 有 申 荷 ， 那 么 电场 是 


ーー の の 5 
E,,7 rl e 


处 于 同一 地 点 的 两 个 电荷 不 会 相互 干涉 ，P 点 的 电场 仅仅 是 gq, 产生 的 电场 和 g, 产生 
的 电场 之 和 。 这 是 绝对 的 真理 交 ， 如 果 这 一 真理 被 打破 ， 库 仑 定律 也 就 不 能 成 立 了 。 
接 下 来 尝试 从 q, 处 移动 9,。 此 时 q, 和 9, 不 会 互相 干涉 ， 已 点 的 电场 还 是 g, 产生 的 
电场 和 9, 产生 的 电场 之 和 。 实 际 上 ， 到 目前 为 止 ， 还 没有 一 个 实验 事实 可 以 打破 电 
场 的 重合 原理 。 

因此 ， 如 果 存 在 与 一 个 点 电荷 形成 的 电场 相应 的 电位 ア , 那么 无 论 何 种 电荷 分 
布 都 可 以 分 解 这 些 点 电荷 ， 重 又 各 个 点 电荷 产 出 的 电位 ， 因 此 在 所 有 的 电荷 分 布 中 都 
存在 与 之 相对 应 的 电位 。 

原点 上 存在 一 个 点 电荷 q,， 其 周围 的 电场 可 以 用 只 与 半径 > 有 关 的 函数 来 表示 


_ 1 o 


电场 用 电位 的 斜率 来 表示 , 斜率 的 计算 与 微分 相同 , 所 以 微分 后 得 到 以 上 形式 的 函数 。 


※ 这 里 并 非 指 其 “绝对 正确 "， 而 是 指 古典 电磁 学 正 是 开始 于 对 这 一 真理 的 认可 。 两 者 看 上 去 一 样 ， 实 则 全 然 不 同 。 


微分 后 得 点 ， 函 数 是 - 二 , BEDWEOSA, find 


Fr 
_ ょ 9 
レー ルプ 


是 点 电荷 产生 的 电位 。 考 虑 其 函数 VV 是 否 会 成 为 电场 请 产生 的 电位 。“ 电 场 是 电位 的 
负 和 斜率 ”， 也 就 是 说 E--—gradV 用 文字 来 表示 就 是 “ 某 个 点 的 电场 矢量 请 的 方向 与 该 
处 的 矢量 场 “変化 最大 的 方 向 ” 一 致 。 如果 取 竣 方 向 的 微小 距 高 ds， 那 么 其 大 小 就 


| dV» 
ds o 


观察 离 原 点 半径 7+ 位置 处 的 VV 是 7 在 定点 取 的 定 值 ， 所 以 沿 着 半径 为 + 的 球 
面 运 动 ， 天 可 以 取 一 是 的 值 。 也 就 是 亚 变 化 最 大 的 就 是 与 球面 垂直 的 方向 。 稍 稍 向 > 


方向 运动 的 话 ， 玉 也 会 产生 细微 的 变化 ， 变 化 率 是 和 4. ， 由 此 可 以 得 到 gradV。 那 么 请 
具体 计算 一 下 -grady-- 至， 


dí,4o |... o. 
(9-9 


确实 可 以 得 到 与 库仑 定律 一 致 的 电场 。 因 此 ， 点 电荷 产生 了 可 以 用 と を 这 一 函数 
表示 的 电位 ， 也 说 明了 无 论 何 种 电荷 分 布 都 有 与 之 相对 应 的 标量 场 六 (图 2.5 )。 


V*dV 


CAN 无 论 面 内 如 何 变化 ， r+dr 
と 都 不変 d 


4H2.5 ”点 电荷 产生 的 电位 和 电场 的 方向 
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B2 xm, 


你 怎么 把 它 吃 啦 ! 
不 是 用 来 做 实验 的 


今天 是 了 不 起 的 
XB, 


PT 
没 想到 这 么 快 呀 | 


98 "6 T O3 3E EIC 
好 实验 的 道理 啊 ! 





我 已 经 在 你 去 
下 次 吧 。 


实验 
所 以 ， 


, 
, 


fk S 3 "x 3 HH, 


对 了 
买 
成 了 


た 
) 


LL 


| 
* 


ET 0 
ッッ ーー 


0 m 
OGK 
へ ^c 


ES 


， 我 以 为 
.….… 才 不 是 ， 
这 个 傻瓜 


间 


POTERE 
TO 


、 


et MODO S EE 
CO 


X 


一 瞬 
是 
我 


你 就 不 能 等 等 
我 吗 ? 

















3.31 申 通 密度 


相对 的 点 电荷 
激发 的 电力 线 
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在 讲解 高 斯 定理 之 
前 ， 我 们 要 先 了 解 
ーー} ” 电 通 密度 に 


p 


电力 线 









和 它 和 电场 、 电 位 ， 还 
有 电力 线 一 样 ， 都 是 
一 种 思考 工具 。 


之 前 讲 过 ， 
电力 线 大 量 穿 过 的 地 方 


因此 ， 电 力 线 的 密度 等 
于 该 区 域 电场 强度 乘 以 
一 个 常数 所 得 的 值 。 


D-eE : 电 通 密度 [ C/m? ] 
5 : 真空 的 电容 率 [ CY (CN - m)] 
E : 电场 强度 [ N/C ] 


刀 表 示 “ 电 通 密度 "， 
等 于 电场 强度 乘 以 真 
空 的 电容 率 。 
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为 什么 不 直接 叫 “ 电力 
AREAS, mxX"'* 
通 密度 ” 呢 ? 


严格 地 说 ， 电 力 线 和 电 
场 线 的 意思 是 不 同 的 。 


因为 这 里 暂 不 考虑 电 介 
质 ”， 所 以 可 以 认为 它 


们 是 一 样 的 。 


注意 电 通 密 





计算 电力 线 的 数量 却 用 
"wp, Xt 








DD 表示 的 是 从 这 个 
d idw 73 
密度 的 量 。 

















真空 的 电容 率 一 词 在 
库仑 定律 里 也 只 是 一 


你 注意 到 啦 ? 
闪 而 过 ， 


到 后 面 你 就 会 明 
& "R! 


这 是 怎么 回 事 ? 








单位 面积 上 的 电力 线 
数量 为 库仑 每 平方 米 。 











4f 意思 是 ， 
单位 面积 电荷 的 携带 量 。 









OO QC Os n 


Sae 










就 像 ， 
就 是 说 用 电力 线 的 把 一 堆 堆 的 红豆 沙 制 作 
数量 表示 电荷 嘛 。 |» A44, 
[uu 计数 也 方便 了 …… 


rettet 


※ 参照 “电介质 ”的 内 容 。 


第 3 章 高 斯 定理 、 导 体 、 电 介质 o3 












我 们 现在 用 线 电荷 密度 单 » 9 。 
位 来 数 数 电力 线 吧 。 M 







将 电力 线束 起 来 ， 形 成 
电 通 量 ， 对 不 ? 






电 通 密度 DD 就 是 单位 
面积 上 的 电荷 ， 





b 面积 4 的 电 通 量 。 







记 住 ， 电 通 量 用 希腊 字母 表 
Td の (Gkdfai v9 5), 


UN CN 
X 五 是 英语 里 flux( 流 東 ) 的 头 字 母 F 所 对 应 的 希 












字母 。 












包围 点 电价、 
半径 为 了 的 球 





接 下 来 要 思考 位 于 半径 
r 球 中 心 、 大 小 为 的 gq 
点 电荷 。 








^! 
太 突然 了 吧 。 


与 刚才 要 领 一 样 ， 
球 的 表面 积 应 该 知 | D*e.E 


Q.-e.Ex 4nr 


x42 r6)f2 869638 E, "m 
根据 库仑 定律 是 电 通 量 吧 ! 


万 = た だ 


k = = 20X (0 ENs/C'] 


所 以 得 出 ， 
Ed 










“真空 电容 率 2 的 真实 pm 


, 通过 闭合 曲面 的 电 通 量 
正好 等 于 qo 
是 一 个 既定 的 常数 。 














p x— .8。 2 
dire agg oy 


vn 
^ 
3 a 





Co の 


ed dg y / 原来 是 这 样 啊 








所 以 大 才 加 上 了 
7 什么 的 啊 。 








PO 2 找 个 框 把 它 3k. 起 来 吧 | 





s os 
AP ARX 
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3.3 ”高 斯 定理 





第 一 个 注意 到 这 一 现象 的 是 
数学 家 兼 物 理学 家 卡尔 - 弗 


高 斯 定理 的 成 立 条 件 


但 凡是 电荷 和 包围 
电荷 的 所 有 闭合 曲 
d AX uz. 


什么 形状 者 无所谓 ， 但 必 
须 是 像 这 个 气球 一 样 外 部 


没有 空 阶 、 中 空 的 面 ， 


可 以 定义 为 “内 部 ” 
和 “外 部 "的 曲面 。 


这 是 从 “电力 线 只 由 电荷 发 
出 并 分 支 ， 且 互相 无 交叉 ” 
这 条 原则 想到 的 。 
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被 什么 风 包 囊 住 ， 
电荷 发 出 的 电 通 量 都 不 


无 论 
会 改变 啊 | 





而 是 从 外 


, 


id d 


从 电荷 发 出 的 电力 线 不 
穿 


会 相互 交叉 ， 











这 
As 


论 是 什么 形状 的 面 ， 


要 用 闭合 曲面 包围 电荷 


无 








穿 








过 面 的 电 通 量 就 是 gq0。 


都 穿 过 面向 外 发 散 。 


a 
で 
Ls 
* 
je 
ド 
5 
ey 





就 算 存 在 两 个 以 上 的 电 
荷 ， 根 据 电 力 线 原 则 ， 
它们 都 不 会 相互 交叉 。 


cx 


S 


AS 


SN 





穿 过 面 的 电 通 量 


是 多 少 ? 


3.4 申 通 密度 矢 量 和 高 新 定理 的 微分 形式 







现在 我 们 试 着 用 “ 微分 形 
式 "来 表达 高 斯 定理 。 


我 们 在 高 中 学 到 的 
微分 坐标 图 都 是 倾 
倖 的 , xpve? 


那 时 我 们 关注 的 仅仅 是 
浩瀚 的 失 量 场 中 的 一 小 
部 分 而 已 。 


& bk EX c, 
所 得 矢量 ， 












虽然 从 本 质 上 说 ， 电 荷 
其 实 就 是 电子 ， 但 是 当 
电子 大 量 集结 时 ， 








为 了 便于 理解 ， 我 们 仍 
将 其 视 作 是 电荷 集结 。 











好 比 我 们 在 享受 羊 壮 
的 美味 时 ， 从 来 也 不 
会 想 嘴 里 含 着 的 是 砂 
糖分 子 ， 对 不 对 ? 







现在 电荷 的 分 布 状况 
就 像 云 一 样 东 一 块 西 
一 块 。 







好 ， 那 么 再 想象 一 下 分 NC ^W Ww 假设 在 这 里 面 
市 的 电荷 汶 发 电 通 量 客 | ^L WO 放置 一 个 小 小 
度 矢量 场 的 情景 。 に | [SSH 的 立方 体 ， 


在 假设 小 立方 体 的 体积 为 人 


电荷 密度 (单位 体积 所 


4 wA) Jp, 


在 这 种 情况 下 ， 





此 时 立方 体 发 出 的 电 
通 量 是 多 少 呢 ? 


这 哪 能 知道 啊 ! 
突然 让 人 家 算 这 个 


因此 集合 立方 体内 部 所 有 的 
电荷 就 能 得 到 电 通 量 蛾 。 


通过 闭合 曲面 的 电 通 量 等 
于 其 内 部 所 含 电荷 量 。 


我 们 可 以 把 x: 

你 的 公式 稍 2 你 看 ! 

微 做 一 个 变 || ) 现在 的 意思 就 很 清楚 啦 ， 电 

形 。 m 通 量 除 以 体积 "一定 等 于 该 区 
位 的 电荷 密度 。 





接 下 来 我 们 慢 慢 缩小 
立方 体 ， 


散 度 (涌现 ) 
和 电荷 密度 


电荷 的 体积 切割 后 为 p 
立方 体 发 出 的 全 部 电 通 量 在 体积 切割 后 得 


P/V 
我 们 将 之 命名 为 电 通 量 矢量 的 “ 散 度 ” divD 


无 论 怎样 缩小 立方 体 ， 


“ 电 通 量 “ 二 “体积 "的 
值 都 不 可 能 为 零 蛾 ! 


从 无 限 小 的 立方 体 发 出 的 
电 通 量 在 无 限 小 的 立方 体 
的 体积 切割 后 所 得 之 物 ， 
是 这 个 意思 吗 ? 


二 次 元 坐标 图 上 显示 为 一 条 
不 断 缩小 下 去 其 实 是 倾斜 的 相 切 直线 ， 没 错 吧 | 





对 呀 ， 对 呀 | 
就 是 那样 的 | 


还 有 ， 这 里 我 不 做 详细 的 2 
解释 ， 总 之 记 住 ， 拓 量 场 矢量 场 散 度 


所 谓 “ 矢量 场 散 度 ”， 就 a «m 
RAE RGh Kk EROR 散 度 一 定 会 变 成 标量 。 < 


此 外 ,还 有 其 他 表达 矢 
量 场 的 微分 方法 。 


Lr 


ib * XX DOAX 
用 divD 表示 ， 


读 作 divergence 刀 ， 好 好 
T6 4 vf, 


它们 会 在 后 面 登 场 的 *， deme Sus E 
vg, | 注 : 矢量 散 度 容易 使 人 联想 到 从 某 个 场 涌现 出 某 种 
KR ue, PST i 东西 ,所 以 日 语 里 有 时 也 把 “divergence D". nifl "AX 
量 忆 涌现 ”。 


啊 啊 ! 

明明 就 在 眼前 的 ， 

ES mom 
| 


看 到 这 个 ， 
你 能 联想 到 什么 ? 





x 请 参考 137 页 内 容 。 
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微分 形式 的 高 斯 定理 的 含义 是 
na 和 挂 轴 上 写 的 高 斯 


定理 没 区 别 吗 ? 
“ il A x35 D 8 


散 度 等 于 电荷 密度 p”， 


一 开始 出 现 的 
高 斯 定理 ， 


通常 被 叫做 “ 积分 
形式 "， 与 微分 形 
式 相 对 应 。 


看 上 去 完全 不 一 样 嘛 ， 


到 底 是 不 是 这 样 
啊 


换 身 话说 ， c Av 
高 斯 定理 只 是 库仑 定 | | (BEER y 
律 的 另 一 种 表达 形式 ・ 高 新 定 理 ( 积分 形式 ) 


高 斯 定理 ( 微分 形式 ) 


别 忘 了 高 斯 定理 是 由 库 仓 
定律 直接 推导 出 来 的 。 
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の ンプ XC ( As / 277 
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O 


Xf*R, 
我 们 现在 来 做 一 个 
有 趣 的 实验 





NS 


笼子 里 有 “静电 屏蔽 “ 
Ak, TASSE! 


TÉ 


为 了 让 你 安心 ， 
我 们 来 讲 讲 什么 是 静电 














ne 


ES 
SR ig i SR 


> NE A re ee i EE 一 一 一 一 一 
和 XXI に ーー ーー ルネ ーー ——d——3À ーー キィ ーー に ーーーー 


em lS NI mum. ペー ニー マー で ヘー つ ーー トト ーー リー に レー に ーー トー オー トー 
~~ DR LAM LL ll EE LIGNE RE 5 


PEEL RS Ne 
—— 


ccc oe CARS me ee ーー ser Lis en 


B HH 


LE II 用 / Fi A 
bá 


上 EL 上 上 上 上 CA 


芒 子 们 不 要 模仿 哟 | 


一 一 
ーー トト 
E | ] 


物质 可 分 为 导体 
4e36 HA. 98 X X, 


但 是 为 什么 导体 就 
能 通电 呢 ? 


导体 的 话 ， 
金属 就 属于 导体 ， 





听 说 过 ! 


那么 ， 
如 果 在 电场 中 放 入 
导体 会 出 现 什 么 情 
况 呢 ? 


不 过 电子 走 到 时 体 的 边 丝 
时 ， 就 不 能 再 继续 移动 啦 ! 


与 绝 综 体 不 同 的 是 ， 
导体 原子 中 的 电子 能 够 摆脱 约束 ， 


如 果 都 是 负电 荷 的 
话 ， 就 会 朝 着 与 电 
场 失 量 相反 的 方向 


| NMM/ 


WM 


如 果 给 导体 施加 一 
个 电场 ， 会 发 生 什 
么 呢 ? 我 们 一 个 一 
个 来 看 吧 。 





从 外 面 施加 电场 的 话 ， 
电子 会 移动 哦 。 








那么 电荷 密度 
会 如 何 变化 呢 ? 
















电子 移动 的 地 方 ， 
负电 荷 增加 ， 
B] 36 p dT 0。 





反 万 向 上 ， 电 子 减 少 ， 
从 而 都 转 为 正 电 荷 ， 
因此 pp 会 大 于 0, 















和 外 面 的 电场 
正好 相反 ， 





无 论 哪 一 端 都 会 遵守 高 
斯 定理 divD =p， 发 射 
出 电 通 量 哟 | 
















即使 处 于 电场 内 
部 ， 电 子 也 无 法 
越 线 移 动 。 





从 外 面向 导体 施加 电场 时 ， 电 
子 就 像 是 为 了 要 消灭 外 部 电 
场 ， 拼 命 移动 ， 然 后 停止 不 前 。 






这 种 状态 叫做 
“静电 平衡 ”。 











简单 地 说 ， 
因为 均衡 ， 所 以 
"SC. 






eo 





HH 导体 中 的 电场 一 旦 消失 ， 
电子 也 就 无 法 受 力 了 ? 








静电 平衡 具有 这 几 

didis 当 导 体 被 置 于 电场 中 时 ， 
自由 电子 朝 着 消灭 外 部 电场 的 方向 移动 。 
平衡 状态 下 ， 
电场 中 的 导体 的 内 部 不 存在 电场 。 
由 此 ， 


静电 平衡 下 的 导体 内 部 各 点 的 电位 相同 。 


PP ue 


— 


"d 
ン 
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那么 ， 
ーッ 导体 本 身 处 于 静电 


平衡 状态 ， 那么 ， 导 体 包 衷 着 的 
体内 的 空洞 会 怎样 呢 ? 


首先 造 一 个 体内 空洞 的 
导体 ， 从 外 部 给 它 一 个 
电场 ， 你 觉得 会 发 生 什 








外 部 电场 无 论 如 何 都 侵 
入 不 进 它 的 体内 。 





























静电 平衡 的 导体 任意 位 
置 的 电位 相同 。 


一 ”由 于 静电 屏蔽 ， 
于 是 形成 了 一 个 
导体 的 内 侧 表面 也 拥有 相同 : へ 、、 没有 电场 的 空间 。 
电位 ， 所 以 内 部 空洞 的 任意 
位 置 的 电位 也 相同 。 


当 被 同 电 位 的 空间 包围 时 ， 
电场 无 法 存在 。 





我 们 可 以 创造 一 个 完全 /难道 这 就 是 刚才 
没有 电场 的 空间 ， — | 把 我 关 住 的 金属 
X € 3. 


也 就 是 我 提 到 的 
“静电 屏蔽 “。 


如 果 电 位 相同 ， 
电流 就 不 能 流动 了 吧 | 





OO 












19 世纪 时 期 的 物理 学 家 











M. 法 拉 第 为 了 证 明 静 | ss pem 
AER, RGLOA AAA 0 un の EE 
的 实验 。 e | 














我 们 有 时 候 在 电梯 里 或 
大 楼 里 手机 没有 信号 ， 


就 是 静电 屏蔽 造成 的 哦 。 配 有 人 金属 网 。 


这 也 是 静电 屏蔽 。 


电梯 框 就 是 一 个 导体 ， 
电场 振动 的 电磁 波 * 无 法 进入 这 样 就 把 电场 
X494]. 





» dich 201 本 内 
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3.6 ”电介质 





当 电 介质 受到 来 自 外 部 
电场 的 作用 ， 电 流 不 流 
动 ， 取 而 代 之 的 是 “ 极 
化 "现象 的 发 生 . 








RA 
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し EL 
天王 
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eee. 
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* ^. 





在 涉及 电场 中 的 绝 了 
乡 体 时 ， 不 称 它 为 uM 
"my Mem 












< こう eee cle 
接 下 来 我 们 需要 思考 V 
4538 4k do 38. 


而 称 " 电介质"， 此 


后 我 们 统一 称 其 为 四 
“电介质 ” 哦 。 mu cc 







- 电介质 的 原子 受到 uz UBER, 
你 看 电子 是 不 是 朝 着 与 电场 电场 的 影响 而 发 生 极 化 。 可 模式 化 。 
相反 的 方向 牵引 ? 


uu 受 电场 影响 时 的 
这 么 一 来 ， 原子 分 裂 成 电介质 动作 和 电 


一 对 正 电 荷 和 负电 荷 ， 
偶 极 子 相似 。 


体内 即使 无 法 移动 ， 
也 会 呈 偏 移 状 态 。 
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电介质 的 极 化 性 质 ， 
会 影响 到 填 入 电介质 中 的 电荷 


简单 讲 ， 被 填 入 电介质 的 电 
荷 激发 的 电场 会 变 得 比 真 空 


那么 我 们 用 电荷 
把 电介质 填 满 - 

















是 不 是 
电介质 遮 住 了 正 电 荷 与 由 它 
电场 ? 发 出 的 电力 线 





电荷 被 电介质 包围 后 ， 
极 化 电荷 产生 的 一 部 分 
电力 线 会 被 吸收 。 
严格 来 讲 是 填 入 的 电荷 接着 因 极 化 而 衍生 的 负电 
使 得 电介质 发 生 极 化 的 ， 荷 消灭 了 一 部 分 从 正 电 荷 
发 出 的 电力 线 / 





dis 
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B] 35, 


QE 
s 





的 
& do 





吗 ? 





& db iD 
部 所 





急 


这 很 奇怪 


过 
不 觉得 


你 


“请 
等 于 其 内 





— 


电 通 密 度 失 量 刀 只 由 
内 部 的 电荷 量 决定 ， 

















t 


v 


前 现 的 电 通 量 也 


7 


即使 电介质 内 填 满 电 
荷 ， 
不 会 发 生变 化 。 
不 是 真空 的 电容 率 8， 要 
改 为 “介质 的 电容 率 ” 


5 程式 


i ^43 


ba 
だ 
« 


以 
= 一平 


动 


所 
地 


可 是 ， 
电场 变 小 就 有 点 
BED ! 


被 介质 包 图 的 。 
电荷 激发 的 电场 万 =-eF 


每 种 电介质 都 有 相应 不 同 的 c, 


不 考虑 电介质 的 极 化 时 ， 高 斯 原来 如 此 ! 
x € 45i6 n. 想 的 真 周到 啊 ! 


是 的 。 相 对 电容 率 c B 


ルフ CQ 介质 不 同 而 不 同 ， 但 是 最 
相对 电容 率 &,7 5/50 A 后 所 得 值 青 定 大 于 1 


因为 真空 里 介质 绝 


电介质 的 电容 率 和 已 一 对 不 会 极 化 吻 
真空 电容 率 5&0 之 比 ; i 
为 “ 相对 电容 率 "。 


下 面 选取 了 一 些 具有 代表 性 的 介质 的 
JE, BUE AX VA. 


















[Tae — ew [X 
|* ーー 一 


纸 
水 
油 
BE 


※ 出 处 : R. サ ー ウ ェ イ 「 科 学者 と 技術 者 の た め の 物理 学 学術 図書 出版 社 


物质 名 称 相对 电容 率 物质 名 称 
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躺 下 就 睡 着 啦 ? 
3X 4 XU? 


Bye 不 过 ， 今 天 把 高 斯 
今天 算 我 个 大 零 … (i | 定理 摘 明 白 了 ， 也 








も bu dum ibn 


Wd 
NX 














e 
像 不 是 那样 ! 
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DOTT. RUP 


高 斯 定理 是 贯穿 电厂 学 本 质 的 一 个 重要 法 则 。 有 人 说 是 由 于 库仑 定律 成 立 ， 高 斯 
定理 才 得 以 形成 ,也 有 人 说 因为 电荷 发 射出 的 电力 线 遵 循 高 斯 定理 ， 电 荷 之 间 的 影响 
力 才 遵 循 库仑 定律 。 但 在 这 里 我 们 先 搁置 这 些 因果 关系 的 讨论 ， 向 大 家 介绍 一 些 高 斯 
定理 的 实用 方法 。 

电荷 像 云 一 样 分 布 的 时 候 ， 计 算 某 个 地 方 的 电场 是 十 分 烦琐 的 工程 。 这 个 地 方 存 
在 着 微小 的 电荷 ( 试验 电荷 )， 想 要 把 像 云 一 样 分 布 的 电荷 受到 的 力 逐 一 计算 出 来 是 
不 可 能 的 。 当 然 ， 用 我 们 在 第 2 章 中 所 讲 的 “ 泊 松 方程 式 ” 来 解决 或 许 也 可 以 。 但 在 
电 谷 对 称 分 布 时 ， 使 用 高 斯 定理 就 可 以 马上 计算 出 电场 。 


问 : 如 图 3.1 所 示 ， 在 半径 为 a 的 球体 内 充满 相同 密度 的 电荷 。 此 时 ， 电 荷 密度 为 
p[C/nr] 。 请 计算 球 的 中 心 到 半径 ”处 的 电场 。 


半径 的 电场 无 论 在 何 处 都 一 定 相同 。 





滞 图 3.1 用 高 斯 定理 求 球状 电荷 激发 的 电场 


电荷 密度 是 指 单位 体积 内 的 电荷 数量 ， 如 果 密 度 相 同时 可 以 用 电荷 数量 除 以 体积 
得 到 。p 是 希腊 字母 之 一 , 多 用 来 表示 密度 。 那 么 , 运用 高 斯 定理 来 解决 这 个 问题 时 ， 
我 们 可 以 运用 在 物理 学 上 被 认为 完全 正确 的 某 个 事实 ， 这 就 是 “对 称 性 "。 在 一 个 
空旷 的 空间 内 有 一 个 只 拥有 一 个 电荷 的 球体 ， 从 中 心 到 半径 + 的 球面 上 的 电场 必然 
是 球 的 半径 方向 ,并 且 大 小 是 相同 的 。 因 为 我 们 无 法 将 球面 上 的 某 处 和 别处 区 分 开 来 ， 
如 果 电场 遵循 库仑 法 则 ,那么 球面 上 的 某 处 和 别处 的 电场 就 是 相同 的 。 如 果 这 样 的 话 
我 们 可 以 暂时 把 该 电场 的 大 小 称 为 BE。 通过 对 称 性 理论 ， 方 向 也 只 能 是 沿 着 球 的 半径 
方向 。 

半径 -的 球 是 封闭 曲线 图 线 ， 可 以 运用 高 斯 定理 。 电 场 斜 着 穿 过 一 个 面 时 ， 电 通 
量 的 计算 就 会 十 分 复杂 ， 但 现在 和 面 垂直 ， 所 以 只 需 将 表面 积 和 电场 大 小 相 乘 就 可 以 
得 出 答案 。 将 球 的 体积 和 电荷 密度 相 乘 便 可 以 得 出 进入 其 中 的 电荷 数 生 rap ， 我 们 把 


它 称 为 2。 因此 高 斯 定理 式 就 是 


4eanr'E-Q 


如 果 要 求 未 知 数 EE， 那 么 很 快 就 能 得 出 电场 的 大 小 就 是 = 也 全 了 。 再 将 电荷 0 
代入 年 xap 中 ， 整 理 可 得 EF 一 了 5。 


引 人 深 思 的 是 相同 密度 的 球状 电荷 如 果 从 外 部 看 ， 会 产生 和 中 心 大 小 为 2 的 点 
电 佑 完全 相同 的 电场 。 还 有 一 个 与 此 相关 的 有 趣 的 故事 。 大 家 都 知道 牛顿 是 因为 看 
见 苹果 落下 而 发 现 了 万 有 引力 ( 图 3.2 )， 但 如 果 把 地 球 的 质量 看 成 全 部 位 于 一 个 中 
心 ， 那 么 它 与 地 球 和 苹果 相互 吸引 的 力量 则 是 完全 一 致 的 。 牛 顿 怎么 也 不 明白 其 中 的 
理由 ， 所 以 万 有 引力 的 发 表 推 后 了 20 年 。 万 有 引力 也 好 ， 库 仑 力也 好 ， 都 遵循 逆 自 
乘 的 法 则 ， 所 以 当时 牛顿 烦恼 的 问题 和 现在 的 问题 是 完全 相同 的 。 如 果 和 牛顿 知道 高 斯 
定理 ， 那 他 也 就 没有 什么 好 烦恼 的 了 当然 高 斯 定理 是 在 100 年 之 后 提出 的 )。 那 么 ， 
牛顿 到 底 是 如 何 解 决 这 个 问题 的 呢 ? 原来 是 他 创造 出 了 可 以 计算 地 球 的 总 质量 给 苹 
果 市 来 影响 的 微 积分 法 。 
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4HB3.2 万 有 引力 定律 


再 举 一 个 例子 。 我 们 想 一 想 电荷 分 布 呈 无 限 长 直线 时 的 电场 。 长 为 1m, 皿 荷 的 


密度 为 4。 图 3.3 显示 了 电荷 与 其 周围 的 电力 线 的 状态 。 因 为 对 称 性 ， 电 力 线 必 然 和 


电 谷 线 垂直 并 呈 放 射 状 。 如 果 取 半径 的 圆周 ， 那 么 它 表面 的 电场 大 小 一 定 相 同 。 下 


Hi fara S£ q[C/m] 





4 HIS3.3 用 高 斯 定理 解 无 限 长 电荷 激发 的 电场 


面 我 们 取 一 个 半径 为 >、 长 为 工 的 圆柱 形 ， 像 这 样 用 高 斯 定理 计算 的 特定 的 封 财 曲面 
被 称 为 “高 斯 面 "。 为 了 用 高 斯 定理 计算 出 电场 ， 找 到 “方便 计算 的 高 斯 面 ” 是 关键 
所 在 。 在 这 种 情况 下 ， 圆 柱 的 上 下 两 个 面 不 会 有 电 通 量 射 出 ， 所 以 可 以 忽略 ， 只 计算 
侧面 射出 的 电 通 量 就 可 以 。 如 果 电 场 的 大 小 记 为 已 ， 因 为 面 与 电场 垂直 ， 所 以 电 通 量 
就 是 2e Err 民 。 内 部 包含 的 电 谷 为 吃 ， 通 过 高 斯 定理 可 以 得 出 


2e,EnrL-—qL 


4 
E= 2ng,r 
A AR fl ox RE f H3 e LAE XB, JA FR dur TE AS f] 48 HJ TRE OG F3 RT DA fij Oto HL HR 
场 ， 但 是 需要 注意 的 是 ， 使 用 这 个 方法 必须 运用 “对 称 性 理论 "， 只 有 在 存在 便于 计 
算 的 高 斯 面 的 情况 下 才 适 用 。 








Ye 电 通 量 和 矢量 的 内 积 





电 通 量 是 指 贯穿 某 个 面 的 电 通 密度 和 失 量 DD 的 总 和 。 从 点 电荷 中 发 射出 的 电 通 量 
停留 在 球面 上 ， 在 这 种 对 称 性 良好 的 情况 下 ， 矢 量 D 垂直 贯穿 高 斯 面 。 电 通 量 可 以 
通过 “ 电 通 密度 ”x “面积 ” 求 得 。 那 么 ， 如 果 在 面 不 是 球面 ， 电 荷 也 不 是 点 电荷 的 
一 般 情况 下 ， 电 通 量 又 该 怎么 求 呢 。 在 真正 的 电磁 学 中 ， 我 们 可 以 使 用 积分 来 计算 . 
有 某 一 个 曲面 ， 用 细小 的 网 格 将 其 分 割 。 这 样 一 来 ， 每 一 个 面 都 可 以 被 看 作 是 平面 ， 
垂直 于 面 的 线 也 可 以 看 成 是 法 线 。 向 着 法 线 的 方向 ， 大 小 与 平面 面积 A4 相等 的 矢量 
被 称 为 “面积 矢量 ”A4。 穿 过 这 些微 小 平面 的 电 通 量 可 以 表示 为 A4 和 电 通 密度 万 
的 内 积 (参照 附录 “矢量 和 标量 ”)。 
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贯穿 整个 面 的 电 通 量 可 以 将 ASG 全 部 相 加 。 只 是 想 要 计算 正确 须 把 A4 看 成 是 无 限 小 。 
这 时 就 成 了 “面积 分 ”这 一 数学 的 解法 (图 3.4 )。 用 记号 表示 为 


s. — [ [ Daa 
A 


我 们 约定 记号 [[ e A 全 体 的 积分 ， 把 矢量 AZ 面积 看 成 无 限 小 时 ， 写 作 ad. 


D- AÁ-|D| AZ cosÓ 





d HIS.4 计算 电 通 量 使 用 内 积 和 面积 分 


es 


电容 器 (C)、 电 阻 (R)、 电 感 器 这 三 者 是 构成 电子 电路 最 重要 的 要 素 。 而 且 ， 
电容 器 和 静电 平衡 ( 本章 )、 电 阻 和 电流 (第 4 章 )、 电 感 咒 和 电磁 感应 都 密切 相关 。 
这 里 ， 将 电容 器 原理 和 携 电 介质 的 效果 进行 简单 说 明 。 

图 3.5 是 电容 器 原理 简 图 。 电 容器 有 两 张 导 体 板 ， 使 其 接近 电容 人 磊 放置。 这 两 个 
导体 被 称 为 “ 极 板 "。 多 数 的 电容 需 都 因 后 述 原因 而 携 珊 电 介质 。 好 像 是 因为 难 安排 
放置 薄 而 多 的 元 件 才 将 电容 需 整 个 包 庄 起 来 ， 电 容 堪 就 变 成 了 现在 看 到 的 圆 简 形 。 





啤 图 3.5 电容 器 概念 图 


极 板 上 安 有 导线 ， 所 以 电荷 可 以 容易 地 导入 导出 。 现 在 , 试 着 接 入 带 正 电 荷 的 导 
线 。 到 达 极 板 的 电荷 癌 相 反方 向 极 板 的 正 电荷 聚集 。 如 此 以 来 ， 极 板 上 的 正 负电 荷 能 
够 相对 ， 被 称 为 “电容 器 的 充电 ”。 因 为 在 这 种 状态 下 ， 极 板 的 正 负电 荷 会 相互 牵引 ， 
所 以 电荷 不 会 变动 。 也 就 是 说 电容 器 可 以 蕾 电 。 如 果 让 导线 的 同 极 相 接触 ， 正 负电 荷 
会 依照 相反 的 路 线 相互 吸引 ， 因 而 离开 极 板 实现 中 和 ， 被 称 为 “电容 器 的 放电 ”。 
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Hi ARR XL GOURE BUR Ru, 并 在 必要 的 时 候 取 出 便利 的 元 件 。 电 容 副 蓄 电 时 ， 
两 方 的 极 板 产生 电位 差 。 积 蓄 的 电荷 O 和 极 板 的 电位 差 于 的 比值 叫做 电容 硕 的 “ 容 
量 "。 单 位 定义 为 [CCV ] = IF] (法 [ 拉 ])。 这 是 以 在 电磁 学 领域 做 出 巨大 页 献 的 
Xr y: 法 拉 第 命名 的 。 

因为 电容 天 是 积累 电荷 的 装置 ， 所 以 最 好 尽 可 能 多 地 积累 电 倚 。 那 么 ， 怎 样 来 
加 大 电容 器 的 容量 呢 。 最 简单 的 方法 是 通过 增加 极 板 的 面积 ， 但 是 这 一 方法 是 有 界 
限 的 。 实 际 上 ， 当 电容 希 的 极 板 空间 充满 电介质 时 ， 电 容 硕 的 容量 会 增加 es 倍 。 下 
面 针 对 这 一 原理 进行 简单 说 明 。 

图 3.6 是 电容 融 内 部 展示 图 。 如 图 所 示 ， 极 板 与 极 板 之 间 是 相互 垂直 的 ， 通 常 认 
为 会 产生 一 样 的 电场 。 这 时 ， 极 板 间 的 电位 差 等 于 极 板 间 的 距离 d 和 电场 的 乘积 。 
用 


V= Ed 


来 表示 。 现 在 试 将 电容 率 s 的 电介质 填 满 极 板 。 因 为 电介质 有 消除 磁场 的 效果 ， 极 
板 间 的 电场 会 减少 为 


一 一 一 电力 线 





4 BIS3.6 电容 内 部 的 电场 和 等 电位 面 


于 是 ， 极 板 的 电位 差 也 依据 
= を #4d 


减少 为 最 初 的 le 倍 。 所 以 ， 在 相同 电压 下 电荷 会 增加 至 s fis Und AERE. TE 
算 电 容器 的 容量 会 增加 5000 倍 。 电 介质 的 极 化 使 用 说 明 见 图 3.7。 插 入 电介质 后 ， 与 
极 板 产生 的 电力 线 电 介质 端 发 生 中 和 ， 这 种 情况 下 认为 极 板 电 场 会 从 EE 减 少 到 户 ' 
若 将 比 电 容 率 用 其 他 词语 来 表示 的 话 ， 也 可 以 用 “插入 电容 器 时 极 板 电场 减少 了 几 分 
之 一 ”的 系数 表示 。 所 以 ， 图 中 的 比 电容 率 用 带电 介质 分 之 一 来 表示 





含 电介质 的 电容 名 


器 图 3.7 电容 器 


你 是 否 玩 过 第 2 章 中 摩擦 所 使 用 的 垫 板 将 头发 吸 起 来 的 小 游戏 呢 ? 这 其 中 的 原 
理 可 以 用 电介质 和 容量 的 关系 来 解释 。 电 人 荷 O 集聚 在 不 含 电 介质 的 容量 C 的 电容 需 
里 ， 电 介质 横着 进入 。 电 介质 进入 后 电容 需 的 容量 会 增加 ， 当 电荷 达到 一 定数 量 ， 依 
据 O=CF， 极 板 的 电压 就 会 下 降 。 这 和 积 水 中 横着 放 人 物质 水 位 就 会 下 降 是 一 样 的 道 
理 。 为 一 方面 ， 电 容 冀 里 积 琵 的 能 量 极 板 电压 和 积蓄 的 电 蓓 积 成 比例 。 也 就 是 说 ， 把 
电 厨 加 入 电介质 中 ， 电 容 带 积蓄 的 能 量 都 会 减少 ( 图 3.8 ) 





ン レン ング 
ング 


4REI3.8 电容 器 夹 住 的 电介质 的 作用 力 
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自然 界 有 偶 好 低能 量 状 态 的 性 质 。 在 坡 上 放置 一 个 小 球 ， 小 球 就 会 日 然 地 滚 落 下 
去 。 电 容 甫 如 果 位 于 可 以 和 目 由 出 人 的 电介质 附近 ， 也 会 把 电介质 拉 进 来 ， 这 是 为 了 使 
其 处 于 低能 量 的 状态 的 力 在 起 作用 。 现 在 你 知道 了 吗 ? 垫 板 是 电容 需 的 极 板 ， 头 发 是 
电介质 。 这 可 以 解释 为 头发 想 降 低 电 容器 的 能 量 ， 所 以 通过 这 个 作用 被 拉 和 人 到 电容 器 
之 市。 





Pb ”矢量 场 发 散 代数 的 表现 





如 果 存 在 矢量 场 ,那么 必须 考虑 该 矢量 场 的 “发 散 "。 这 样 ,高 斯 定理 就 等 同 于 “如 
果 电 场 中 存在 发 散 ， 那 么 就 会 有 电荷 密度 ”。 那 矢量 场 的 发 散 具 体 应 该 如 何 计算 呢 ? 
在 对 矢量 场 进 行 严 密 计算 时 ， 用 成 分 来 表示 矢量 且 成 分 之 间 用 代数 来 计算 ( 图 3.9 ). 
矢量 的 成 分 表示 请 参照 附录 ”矢量 和 标量 。 


PT PP TT Pe Pe ep et ee ey ee ey - 
PAP ieee Ferree Free eee Pee Vo ee roy ee 
—————— 


D (hr » 2): 


ーー ニー ニー ニー ゴ ャ ニニ ニャ ニャ キャ ニニ ニュ ーー セ ュ ニニ ニニ ニー デニ ーー ニニ ーー ミー ニー ニー ニーー モ ュ ュ ニニ ニニ で トー ニニ ーー ー ミ ーー 
, , D 





まち っ こさ な ららら 


に た また キネ ネネ ネス ネネ ネオ ネネ た ネネ ネネ よ ネ ネネ た ーー た た た た たま まま た た まま まま 


*H39 用 代数 方法 计算 矢量 的 发 散 


现在 ， 矢 量 场 刀 为 函数 (x，?，z ) 
D (x, y, z) 


D = | D(x,y,2) 
D (x, y, z) 


D... D,. D, 是 矢量 x, y. z 的 方向 成 分 。 首 先 要 固定 y 和 z, x 只 能 朝 着 Ax 的 方向 移动 
这 时 万 的 各 个 成 分 D. 、D 、D_ 稍 有 变化 。 现在 , 将 D 的 変化 除 以 Ax、 可 得 


の (x Ax, y, z)-D (x. y. z) 
X : 
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如果 Ax 趋 于 无 限 小 ， 那 么 就 可 以 得 到 一 个 值 ， 叫 做 “D 的 x 成 分 对 x 求 偏 导 ”"， 用 











oD em. FN < 1 FI £4 2s — - 4 
-来 表示 ( 图 3.1100. D 的 成分 有 D.、 D,、 D. ^r. 偏 写 的 方 向 有 x, y. z 三 个， 
所 以 三 次 元 矢 量 的 偏 号 合 填 有 9 个 成 分 
浦 水源 
沿 水 流 方向 涌 出 时 ， 流 量 渐渐 增加 EZ >0 
> OD 
$3.10 直观 理解 divD— Ax 
然而 令 人 感觉 不 可 思议 的 是 ， 某 个 点 (x, y. z) 的 电 通 密度 矢量 D 的 散发 是 将 


其 中 三 项 相 加 ， 得 出 





至 于 为 什么 是 这 个 组 合 已 经 超出 了 本 书 讨论 的 范围 ， 但 还 是 要 感谢 首先 发 现 这 个 
公式 的 数学 家 。 如 果 将 上 述 求 撩 量 D 的 散发 公式 用 下 面 的 形式 直观 地 表示 出 来 ， 就 
更 容易 理解 了 。 现 在 ， 请 想象 向 着 x 轴 方 向 有 一 水 流 场 D。 这 时 的 杞 只 有 x 成 分 DD， 

Q 
就 很 简单 了 。 随 着 的 増加 、 如果 万 也 增加 的 话 ， 就 可 以 得 出 
量 根据 水 流 而 增多 ， 但 也 不 会 毫 无 理由 地 增多 ， 所 以 这 et Mpeg 





~ 


D 
Jung. 因此， 我们 就 可 以 理解 divD= = ‘ 








在 “电介质 ”这 一 概念 出 现 之 前 ， 本 章 针对 电场 巨 和 电 通 密度 万 的 不 同 ， 指 出 
最 初 的 说 明 是 乘 以 常量 e, 后, 电 通 量 的 单位 就 会 变 成 “C”。 但 在 含有 电介质 的 磁场 中 ， 
我 们 必须 将 巨 和 万 清晰 地 区 分 使 用 。 

首先 ， 在 第 2 章 中 我 们 重新 定义 “电力 线 ” 是 连接 电场 巨 的 线 。 然 后 根据 电力 
线 我 们 也 对 “ 电 通 线 ” 进 行 了 定义 。 其 性 质 是 通过 连接 DD 的 线 ， 从 真 电荷 发 出 且 到 
真 电荷 结束 *。 虽 然 电 力 线 和 电 通 线 在 真空 中 是 完全 一 样 的 ( 比例 常数 不 同 )， 但 如 
果 存 在 电介质 ， 分 极 电荷 可 以 切断 电力 线 ， 却 不 能 切断 电 通 线 ( 表 3.1 )。 


咽 表 3.1 电力 线 和 电 通 线 


电力 线 xd E te 由 电荷 发 出 并 到 电荷 结束 


电 通 线 连接 万 的 线 由 真 电荷 发 出 到 真 电荷 结束 ， 不 受 分 极 电荷 影响 


电力 线 和 电 通 线 的 条 数 比 是 s, 即 使 存在 电介质 ,万 也 不 能 在 边界 被 切断 且 相 连接 ， 
所 以 电介质 中 的 电力 线 比 真空 时 要 少 。 


为 了 找到 电力 线 和 电 通 线 的 不 同 之 处 ， 请 试 着 用 球状 的 电介质 包围 点 电荷 。 电 容 
率 为 2。 在 真空 情况 下 画 出 相同 条 数 的 电力 线 和 电 通 线 〈 图 3.11 )。 


※ 分 极 电荷 并 不 是 所 谓 的 “冒牌 货 "， 因 其 无 法 从 原子 中 取出 而 加 以 区 分 。 


第 3 章 高 斯 定理 、 导 体 、 电 介质 


89 


ーー B JS 
一 一 电 通 线 


1 
1 


mper. 
本 
加 





真空 中 
4 国 3.11 试 将 电容 率 为 2 的 电介质 球 包 围 点 电荷 


点 电荷 产生 的 电场 ， 在 真空 中 被 定义 为 


1 の 
4ne, 7r° 





因为 约定 电介质 是 电容 率 的 2 的 空间 ， 所 以 ， 电 介质 中 的 电场 为 


4n(2&) 7r? 





男 外 ， 电 通 密 度 与 电介质 的 有 无 无 天 ， 可 以 用 


De. 9 


4m r? 





表示 。 現 在 再 来 腹 申 力 人 箋 。 点 申 荷 笑 放 出 的 申 力 箋 . 有 一 半 会 被 吸入 申 介 原 内 側 的 概 
化 电 人 向 。 所 以 ， 电 力 线 会 少 于 电介质 内 侧 的 空洞 。 电 介质 中 的 电场 和 电 通 密度 的 比 应 


カニ ーー 。 虽 然 电介质 的 外 侧 会 依据 尼 = -D- 再 次 复活 ， 但 是 ， 实 际 上 一 半 的 电力 


线 都 是 由 极 化 电荷 生成 的 。 男 一 方面 ， 因 为 电 通 线 和 极 化 电荷 没有 关系 ， 所 以 不 切断 
FF B5 xa Fa, fag 5 0C] AA AZ c 


I 
- 
Lt 
て 


pa 


T “ 量 纲 ” 


Pe B 9 gg ーー 99 
专题 量 里 位 





物理 学 将 “物理 量 ” 作 为 研究 对 象 。 那 么 ， 所 谓 的 物理 量 是 什么 呢 。 它 的 定义 是 
“按照 某 标准 ,测量 其 大 小 是 标准 的 多 少 倍 的 量 值 "。 比 如 , “热度 ”不 能 作为 “温度 ” 
的 物理 量 。 并 且 ， 所 有 物理 量 的 标准 大 小 “单位 ”都 是 有 规定 的 。 茶 一 物理 量 可 能 会 
有 很 多 单位 。 比 如 说 长 度 ， 日 本 的 传统 单位 有 “ 尺 "“ 寸 "， 英国 有 “ 码 ”“ 英 寸 ", 诸 
如 此 类 。 一 旦 确定 了 单位 ， 就 相应 地 确定 了 这 一 标准 下 的 长 度 。 但 是 ， 因 为 一 个 物 
理 量 存 在 多 个 单位 , 一 旦 单位 混在 一 起 ,就 必须 要 进行 换算 ， 变 得 非常 麻烦 。 而 且 ， 
曾经 发 生 过 使 用 “ 码 、 磅 ”单位 制 的 美国 工作 人 员 和 使 用 “ 米 ” 单 位 制 的 欧洲 工作 
人 员 共 同 操作 变速 装置 而 导致 探测 机 冲 人 火星 造成 巨大 损失 的 悲剧 。 于 是 ,依照 “一 
个 物理 量 对 应 一 个 单位 ”的 号 召 ， 以 法 国 为 中 心 开 始 筹 划 采 用 “SI 单位 制 ”， 现 在 英 
国 和 美国 也 开始 决定 采用 这 一 单位 制度 。 

SI 单位 制 以 形成 于 18 世纪 的 “ 米 ” 制 为 基础 ， 将 长 度 单位 定 为 “m”， 时 间 单 位 
定 为 “s” ,质量 单位 定 为 "kg"。SI 单 位 制 的 变动 在 我 们 的 日 常生 活 中 也 可 以 切身 感觉 到 。 
最 近 ， 还 进一步 规定 了 ， 表 示 食 品 热量 单位 的 “cal” 改 为 “J”"， 汽 车 马力 单位 “PS” 
改 为 “kW”。 气 压 单 位 也 从 “ 毫 巴 ”( mbar ) 改 为 “ 百 帕 斯 卡 ”( hPa )。 总 之 ， 不 会 允 
许 签证 和 季节 用 “英寸 ”表示 吧 。( 笑 ) 

接着 来 想 一 想 “ 组 合 单位 ”。 比 如 ， 速 度 是 单位 时 间 内 行驶 的 距离 ， 所 以 用 距离 
“m” 除 以 时 间 “s” 表 示 。 此 时 , 单位 的 计算 也 一 样 由 长 度 单位 除 以 时 间 单 位 得 到 。 
所 以 速度 单位 就 是 “m”/“s”=“m/s”。 像 这 样 由 基本 单位 组 合 而 成 的 单位 叫做 “组 
合 单位 ”。 很 多 时 候 也 专门 给 这 些 组 合 单位 命名 ， 比 如 将 力学 单位 “kg * m/s?" fu 
名 为 “牛顿 ”( 牛 )。 电 磁 学 方面 ， 在 “m”“kg”“s” 这 些 电 磁 学 的 基本 单位 上 
再 加 一 个 单位 ， 所 有 的 电磁 学 的 组 合 单位 就 应 运 而 生 了 。 另 外 , 在 SI 単位 制 中 規 
定 电 磁 学 的 基本 单位 是 “安培 ”( 安 )。 这 一 单位 是 “MKSA 单位 制 ” 中 规定 的 标准 
现代 电磁 学 单位 。 
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力学 中 学 ヲ 的 工作 = 能 量 定理 中 , BERUH "7I" CIE) x“ 推 动 距离 ”(m ) 来 计算 。 
因 妨 丁 者 都 表示 能 量 , 所 以 称 "J" RH UN-m" Xy “ 有 有 相同 的 量 処 "。 男 外 , D UNT 
是 “kg* m/s" 的 用 合 単位 , 所 以 "J' 就 是 “kg . mz/s2” 的 组 合 单位 。 其 他 求 能 量 
的 公式 ， 比 如 重力 势能 ，U=mgh， 试 着 查 查 它 的 量 纲 。m 代表 质量 “kg”，g 代表 重 
力 加 速度 “m/s?”, 代表 高 度 “m”， 所 以 量 纲 就 是 “kg:* m?/s*”。 如 此 看 来 ， 志 界 上 
所 有 的 能 量 一 定 都 可 以 分 解 为 “kg* ms*”， 这 就 是 物理 量 都 有 量 纲 的 意义 。 大 家 都 
知道 爱 因 斯 坦 的 E-mc? 这 一 著名 公式 。 等 式 右 侧 的 量 纲 就 是 “kg . m?/s" REL, 
物理 量 的 量 纲 中 有 两 个 重要 原则 。 分 别 是 


1. 等 式 两 端 必 须 是 同样 的 量 纲 
2. 量 纲 不 同 的 物理 量 不 能 相 加 减 


也 就 是 说 没有 等 于 lm 的 质量 ，1kg 和 1s 也 不 能 相 加 。 使 用 这 一 规则 ,决定 了 MKSA 
单位 制 中 真空 电容 率 s 的 量 纲 。 库 仑 定理 中 


_ ] qq» 
das 4n& rz? 


等 式 左 侧 的 量 纲 为 [N] ,所 以 等 式 右 侧 的 量 纲 也 为 [IN], 这 就 决定 了 e, 的 量 纲 为 [C2?/ 
(CN'm2 ) ]。 此 时 可 以 忽视 4 或 者 7 这 些 没 有 量 纲 的 量 。 还 有 ,是 将 它 表示 成 [ kg ][s] 
LA ] 还 是 表示 成 [ A? .sy (kg .ms )] 留 给 读者 思考 。 但 是 ， 一 般 情 况 下 真空 电容 率 
的 单位 用 [ Fm ] 表示 。 这 里 的 [F ] 是 之 前 说 到 的 电容 器 的 容量 单位 ,其 量 纲 为 [ C/ 
V ], 所 以 有 [Fimj=[LC(CV'.m)]， 拆 开 的 话 就 变 成 了 [ A? .sy (kg - m2]. 





※ SI 的 基本 単位 有 7 介 , 分 別 是 [m], [kg], [s], [A], [K], [ed], [ mol ]. 


と 





Áo 根据 上 量 纲 规则 可 知 ， 由 通 
因为 电 通 密度 万 可 以 通过 e, E 185, 电 通 量 等 于 电 通 量 密度 乘 以 面积 Am] 所 以 
可 得 


由 F-qE 得 到 E 93299 [ NIC ] 
- eE BOREAS [N/C ] LC CN * m) ]2 [ Cm ] 
$-D- AB [Cim ]-[m]- [C] 


由 此 可 见 ， 量 纲 法 则 得 到 了 遵守 。 像 这 样 ， 从 物理 量 的 角度 解析 叫做 “ 量 纲 解析 ”。 
量 纲 解 析 ， 不 仅 限于 电磁 学 ， 是 对 整个 物理 学 都 适用 的 强 有 力 的 工具 。 试 着 举 个 简单 
的 例子 。 摆 的 周期 公式 如 下 


B 
TJ ] 


T : 摆 的 周期 [s] 
/ : 摆 的 长 度 [m] 
Ce 重力 加 速度 [m/s*]。 


实际 上 ， 这 个 公式 是 错误 的 。 为 什么 这 么 说 ， 下 面 我 们 用 量 纲 解析 就 可 以 解释 清 


楚 。 看 等 式 的 右 端 。 忽 略 2x, 得 到 公式 Lm = r- 等 式 左 端的 量 纲 为 [s]， 也 就 


是 说 等 式 左 端 和 右 端的 量 纲 不 同 。 像 这 样 ， 使 用 量 纲 分 析 能 大 量 减少 计算 的 错误 ， 也 
能 从 数学 等 式 观察 获得 新 的 原理 。 在 国际 物理 奥 林 匹 殉 (iPh007) 上 ， 以 量 纲 解析 为 
依据 解释 “和 舒 帕 路 斯 巴 鲁 特 面 “霍金 放射 ”这 样 的 问题 。 量 纲 解析 虽然 是 一 般 相 对 
论 中 较为 难以 理解 的 概念 之 一 ， 却 能 让 高 中 生 也 能 够 解决 这 些 难题 。 

顺便 提示 一 下 ， 正 确 的 摆 公 式 是 
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现在 我 们 所 知 的 元 素 有 100 多 种 。 比 铀 ( 原子 序数 92 ) 的 原子 序 数 大 的 元素 都 
是 人 造 的 ， 所 以 在 此 之 前 谁 也 不 知道 它们 的 踊 迹 。 原 子 序数 是 一 个 原子 所 拥有 的 电子 
数目 。 电 子 就 像 洋葱 一 样 一 层 一 层 包 围 着 原子 核 。 我 们 把 这 个 称 为 原子 的 “ 壳 ”。 电 
子 数 量 越 多 , 売 也 就 越 多 , 但 赴 元 珍 在 何 和 情況 下 , 最 外側 的 売 中 最多 只 能 有 8 CA, 
AU 2 人 イ ) 电子 。 归 纳 这 一 规律 的 表 称 为 “周期 表 "， 它 将 最 外 层 电子 数 相 同 的 元 素 
纵 回 排列 〈 参 照 表 3.2 )。 原 子 在 最 外 层 充满 电子 的 情况 下 最 稳定 ， 相 反 则 为 了 成 为 稳 
定 的 这 而 活泼 运动 。 这 就 是 “化 学 反应 ”。 

在 化学 的 世界 中 ,“ 金 属 ” 分 美的 元素 最 外 屋 売 中 具有 1 个 或 2 个 数量 很 少 的 电子 。 
这 样 的 元 素 如 果 放出 最 外 层 电子 , 里 面 一 层 的 轨道 又 会 呈现 满 满 的 状态 , 所 以 很 稳定 。 
因此 金属 中 集中 了 很 多 原子 ， 它 们 相互 之 间 放 出 的 电子 在 原子 间 自 由 移动 ， 像 胶水 一 
样 将 原子 紧 紧 连接 ， 这 被 称 为 “金属 结合 ”( 图 3.12 )。 电 子 不 属于 某 个 特定 的 原子 且 
自由 移动 ， 因 此 从 电磁 学 的 立场 来 看 ， 它 们 是 “导体 ”。 





© 
e 
e. 





4 国 3.12 金属 符合 


如 果 提 及 有 的 物质 的 电子 少 于 8 个 该 怎么 办 时 ， 最 简单 的 方法 是 将 两 个 原子 配 成 
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时 等 元 素 的 最 外 导电 子 数 正好 4 个 ,是 
方式 。 





4d 国 3.13 共有 结合 


构成 人 身体 的 物质 可 以 使 碳 成 为 骨骼 ， 也 是 巧妙 地 利用 了 碳 可 以 组 成 多 种 结合 状 
态 ， 用 少数 的 材料 就 可 以 构成 多 种 物质 的 特性 。 共 有 结合 的 原子 不 放出 电子 所 以 形成 
了 “绝缘 体 ”。 

在 周期 表 最 右 侧 排列 的 原子 因为 自用 拥有 8 个 最 外 层 电 子 ， 即 使 不 进行 化 学 结合 
也 很 稳定 ， 因 此 它们 也 不 能 利用 化 学 反应 进行 收集 和 提纯 加 工 ， 想 要 收集 十 分 费事 。 
QUEUE UON "UR UOS 

周期 表 最 左 侧 多 出 一 个 电子 的 元 素 和 右 数 第 二 个 ， 缺 少 一 个 电子 的 元 素 如 果 相 遇 
会 怎样 ? 左 侧 元 素 给 右 侧 元 素 一 个 电子 ， 变 成 8 个 ， 右 侧 元 素 获得 一 个 电子 也 变 成 8 
个 。 这 样 双方 都 处 于 很 幸运 的 状态 。 然 后 ， 放 出 电子 的 元 素 多 拥有 一 个 正 电荷 ， 获 得 
电子 的 元 素 也 多 拥有 一 个 负电 荷 。 当 然 ， 它 们 因为 库仑 力 而 相互 吸引 坚固 地 组 合 在 一 


”起 。 这 便 是 “离子 结合 "。 可 以 进行 离子 结合 的 物质 一 般 称 为 “ 盐 "。 握 化 钠 是 其 中 最 
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具 代 表 性 的 物质 。 

离子 结合 有 趣 的 地 方 在 于 如 果 加 入 了 像 水 一 样 的 液体 ， 就 无 法 结合 ， 拥 有 正 电荷 
的 元 素 和 拥有 负电 和 荷 的 元 素 就 会 变 得 乱七八糟 。 也 就 是 说 ， 可 以 进行 离子 结合 的 物质 
必须 溶 于 水 ( 也 很 难 溶 的 物质 )。 那么 ， 洲 于 水 的 盐 又 会 呈现 怎么 样 的 状态 呢 ? 原来 
拥有 正 电 蓓 的 原子 和 拥有 人 负电 和 荷 的 原子 会 在 水 这 个 媒介 中 自由 移动 。 这 分 别称 为 “ 正 
离子 ”和 “负离子 "。 深 于 水 的 离子 带 有 从 外 部 来 的 电场 ， 受 到 库仑 力 影响 ， 分 别 向 
相反 方向 移动 。 也 就 是 说 离子 和 水 溶液 都 是 导体 。 在 电池 和 干电池 等 通过 化 学 反应 产 
生 电 力 的 装置 中 ， 这 些 离子 起 着 十 分 重要 的 作用 。 虽 说 名 叫 “ 干 电池”， 但 其 实 内 部 
是 湿润 的 。 在 漫画 和 电影 中 可 以 看 到 洗 课 时 使 用 电 怖 而 触电 的 画面 ， 这 是 因为 洗澡 水 
不 是 纯净 的 ， 而 是 由 很 多 溶解 在 内 的 离子 组 成 。 纯 净 的 水 基本 上 是 不 会 导电 的 。 
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那个 ， 


话说 结婚 什么 的 ， 还 太 早 啊 …… 


我 ， 
d Tere 


你 在 ……。 


TERRI !! 
那 种 事 都 被 你 看 到 ， 
就 不 能 嫁 给 你 了 …… 


| 突然 向 人 家 表白 ， 
| 人 家 心里 还 .………. 
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我 亲眼 目睹 了 你 


可 
以 征服 


mm 
人 
Us D 
iu 
fe hf 
ftd t8 
S UH 
USES 


用 它 就 可 
世界 啦 ! 





我 只 能 简单 地 Nod pet prn 
回答 你 …… 你 来 到 这 里 是 为 
ARE 了 学 习 自 然 科 学 
知识 的 ,不 是 吗 ? 


如 果 我 说 那 不 是 我 ， 


你 会 相信 吗 ? 
不 是 来 照搬 照抄 


别人 的 意见 。 


而 是 下 定 决 心 要 通过 
学 习 物 理 规律 了 解 这 
个 世界 ， 不 是 吗 ? 










































会 让 你 了 解 一 切 的 ， 
然后 你 要 做 出 自己 
的 判断 。 












( 看 吧 ， 就 算 被 你 瞪 见 了 ， 
KK ”你 也 不 明和 白 是 怎么 回 事 呀 1 


de 


















































总 算 电 和 磁 
同时 出 现 了 啊 。 


首先 ， 
电流 的 意思 是 电荷 
流动 。 


单位 A (安培 ) 


数 数 1s 内 从 这 ( 面 
S) 通过 的 正 电 荷 有 
多 少 。 


当 数 量 为 1C 时 ， 流 过 导线 
的 电流 为 IA (安培 )。 


我 们 说 电流 大 ， 
指 的 就 是 有 很 多 的 
电荷 在 移动 啊 ! 


更 普通 的 情况 。 
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RODOOGOO 5 









5ud*EXXDSH, 
我 们 一 起 考虑 电流 密度 
矢量 1 的 量 。 


你 注意 到 关键 问题 
T À! 






















电 通 量 B.[C] 电 通 密度 D[C/m’] 


も 流 7[A] 电流 密度 A/m?] 


X 请 参照 “3.1 电 通 密度 ”， 






电流 密度 的 单位 
是 [A/m ], 










表示 每 平方 米 
匠 处 电流 量 的 大 小 。 










x? 
和 电 通 量 好 相似 呀 ! 






电流 是 “ 穿 过 某 一 面 电 
流 密 度 失 量 的 总 和 ， 


而 且 无 论 什 么 样 的 电荷 移 
动 ， 都 能 用 电流 来 表示 呀 。 
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电流 的 方向 就 是 正 电 
荷 流动 的 方向 ， 


流 过 导线 的 电流 状态 


正在 流动 的 是 电子 ， 且 呈 之 字形 运动 。 
4 :小 点 是 障碍 物 原子 核 。 实 际 上 电子 始终 是 微小 的 。 


电流 的 方向 和 电子 流动 的 方向 相 这 是 因为 电子 是 负电 荷 。 
反 ， 这 点 你 清楚 ， 是 吧 ? ik Lid. 























TX, 
没 水 平 的 借口 。 电 流 方 现在 已 经 无 法 改变 了 
向 本 杰 明 .富兰克林 早 4ARA 12 wee 
已 确认 。 










后 来 人 们 又 发 现 电流 
向 相 A. 。 /i j 2 本 る eee ooe 








我 以 为 会 像 光 速 那 
么 快 呢 ， 没 想到 好 


d 


我 起 再 说 一 说 这 | 


电子 呈 之 字形 运动 的 同时 ， xy PA RE 


会 逐渐 朝 一 个 方向 C& i83 有 0.1mm 
反方 向 ) 漂移 。 | 





※ 如 在 导体 的 边缘 压 住 电子 ,“ 被 压 住 ” 的 信息 会 像 接力 一 样 从 一 个 电子 传 到 下 一 个 电子 ， 以 光速 前 进 。 
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| * n- — 
42 欧姆 定律 s シン 
















所 以 为 了 电流 不 间断 流动 ， 
需要 经 常 从 一 边 挤 压 电子 。 





慢 的 原因 是 电子 的 行 
进 过 程 会 不 断 碰撞 原 
子 ， 阻 碍 了 前 进 速 度 。 


对 电荷 施 力 的 
是 电场 啊 | 


eventu 


2 





“| “比如 人 金 的 电导 率 较 高 ， 常 用 
于 制造 音响 制品 的 插头 。 












G ”电导 率 
: (介质 固有 的 常数 ) [S/m ] 


E 电场 [V/m] 


我 一 直 以 为 耳机 插 
头 用 金属 材质 只 是 
为 了 好 看 呢 | 


德国 物理 学 家 乔治 .西蒙 .欧姆 
发 现 了 电流 密度 和 电场 之 间 的 
这 种 关系 。 
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4. 





克 便 克 斯 管 中 出 现 的 
光线 叫做 电子 射线 ， 






天际 就 是 电子 流 。 







早 在 19 世纪 人 们 就 已 经 
知道 了 磁石 产生 的 磁场 
能 够 影响 电荷 了 。 







变 弯 恰好 证 明 电 子 受 到 了 
来 自 磁场 的 作用 力 ， 











ww — | — 我 们 称 其 为 
n : «3 25 7] * 












需要 注意 , 
由 于 磁场 的 方向 是 由 N 极 到 S 概 , 所 
以 电子 的 弯曲 方向 与 磁场 方向 呈 直 角 。 






磁场 的 特性 
. 磁石 的 磁极 激发 出 磁场 B。 

。 磁场 是 磁石 N 极 到 S 极 方向 的 矢量 场 。 

* 磁场 中 电荷 4 的 荷 电 粒 子 受到 与 其 运动 方向 垂 
直 的 作用 力 F. 


※ 享 得 利 殉 ， 洛 伦 兹 ， 荷 兰 物理 学 家 。 

























Bed DF 
是 由 什么 决定 的 ? 


F 作用 カ [N] 

8 电荷 [C] 

一 > 

人 / 荷 电 粒子 的 速度 [m/s ] 


Bas [T])) 








a \ : 荷 电 粒子 受到 的 作用 力 
学 à | | i だ 与 磁场 B. i£ v8 
a い "uM X3— 关系 是 这 样 的 






因为 成 了 “外 积 ”( 参 照 
附 素 ), 所 以 作 用 カ 砲 重 
A TRE, RT 
方向 。 


如 速度 为 0, | 
那么 电荷 不 会 受到 来 这 是 了 解 磁力 本 质 


自 磁场 的 作用 力 。 的 关键 要 素 之 一 。 


SS 


N 
ES 
SS 
ES 
SS 
E 
— 


LLLLL LL I fi 


| 
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im 内 的 条 数 . B [T] 或 
P [Wb/m] 


T A 





Hh B 
“ 磁 通 密度 "。 







€ 2R A uU RA 
Hir $0092 US B4[Wb] 






含义 和 电 通 量 密度 一 样 , TP X 
位 面积 内 的 磁 通 量 大 小 "， 是 
一 种 和 失 量 场 。 





我 们 后 面 还 会 用 到 ， 这 
里 先 定 义 为 “ 磁 通 量 ”。 











电 通 量 还 可 以 数 数 电 力 线 ， 
磁 通 量 可 怎么 数 啊 ? 







当初 磁场 的 本 质 还 不 太 清 * 以 
楚 的 时 候 ， 人 们 用 从 N 或 “ AUri*guR ees 
S 的 “ 磁 们 ”激发 出 的 磁 得 到 磁 通 蜜 度 B. 
hk H, 





















但 是 ， 后 来 人 们 终于 发 现 
Rb" 并 不 存在 ， 破 场 
& 3 3F3E H S RE X B, 


电场 E(v/.] 电 通 密度 D-«Elc/v] 
磁场 H[A/») 磁 通 密度 B= keH[Wb/w] 


















可 是 如 果 重 新 定义 又 
会 引起 混乱 ， 
所 以 仍 活 用 旧 名称。 















/) 
这 么 一 排列 ， 
Efe H, D 和 B 的 对 应 关系 ® 


"nr EE | iL— B T HR! 2 


RON D — ※ 万 将 在 后 面 的 章节 “登场 ”。 












OO END 


Pe 
oO の 


Métier te 











4.4 电流 和 磁场 


让 -一 
奥 斯 特 实验 


受 当 时 知识 和 “对 称 性 议 
论 ” 所 限 ， 人 们 很 难 想象 
用 这 么 简单 的 道具 就 能 
使 方位 磁 针 动 起 来 。 


是 啊 。 在 此 之 前 ， 电 和 磁 
的 学 科研 究 一 直 是 各 自 为 
政 、 独 立 发 展 的 。 


现在 电流 发 挥 了 媒介 
作用 ， 终 于 把 它们 俩 
连接 到 f 一 起 。 


我 们 在 最 开始 的 时 候 
讲 过 电流 就 是 电子 的 
流通 ， 还 记得 吧 ? 

























电流 流动 时 方位 
磁 针 转动 。 






就 是 说 ， 
电流 和 磁石 一 样 会 
生成 磁场 。 


这 一 现象 是 在 1820 年 
被 一 位 丹麦 物理 学 家 
奥 斯 特 发 现 的 。 


原来 是 电磁 石 
的 原理 ! 


换 句 话说 ， 
磁场 是 因 电荷 流动 而 
产生 的 。 


所 以 我 们 可 以 得 出 
这 样 的 结论 : 


磁场 是 “运动 电荷 相 
互 影响 的 作用 力 "。 
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那 ， 磁 石 的 磁场 是 由 
什么 激发 出 来 的 呢 ? 


可 电流 在 磁场 中 是 


磁石 的 磁场 也 是 X sb wr 


电流 激发 的 呀 ! 











其 实 要 解释 清楚 磁石 
磁场 的 本 质 很 花 时 间 的 。 





量子 力学 研究 出 了 原子 的 
结构 ， 教 人 们 了 解 了 电子 
在 原子 内 部 旋转 。 










QS 


你 知道 ， 进 入 20 世纪 
B. “归于 力学 ”已 有 
了 长 足 的 发 展 。 






所 以 也 能 激发 磁场 。 i 


Ho TTF = 
CHIB "etter 
UIBHIB CIC INIMA 
SEPT = 
EE な が 7 oe 
Mir. ドナ が * : 
ナリ 


也 就 是 说 ， 
进入 20 世纪 以 后 ， 人 们 才 知 
道 原子 内 部 的 电流 是 磁石 产生 
磁场 的 原因 。 
























到 解 开 磁石 的 奥秘 可 真 
走 了 很 长 的 路 呢 ! 






E 
LÁ 








E d 现在 你 知道 了 为 什么 这 所 有 的 磁场 部 是 由 
で 个 世界 不 存在 “ 磁 荷 " 电流 激发 的 。 
这 种 东西 了 吧 ! 






这 个 周 六 你 要 把 


我 要 让 你 亲眼 看 看 ， 
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流 过 导体 的 电流 速度 是 多 少 ， 请 具体 计算 一 下 。 现 在 ， 请 简单 想象 导体 的 断面 面 
积 正好 为 1m。 导 体 中 充满 了 密度 为 n[m?] 的 目 由 电子 ， 移 动 速度 平均 为 w[m/s]。 如 
果 电 子 的 电荷 量 为 -e(-1.6x10-%C)， 每 秒 通过 与 电流 垂直 的 面 (12) 的 电荷 量 如 图 4.1 
所 示 ， 可 以 用 - ヵ ey 进行 计算 。 接 下 来 ， 如 果 将 导线 的 断面 面积 看 做 是 4， 通 过 4 的 
电流 可 以 由 通过 1m? 面 的 电流 x 导线 的 断面 面积 求 得 ， 所 以 电流 可 以 用 电子 的 移动 
速度 和 电子 密度 来 表示 ， 即 


REV A 


每 秒 钟 移动 的 距离 
1 


d 





E Sig Y 
此 区 间 所 有 的 电子 数量 
nm x o,mx1m 


犁 图 4.1 在 截断 面积 1m 的 导线 中 移动 的 电荷 与 电流 的 关系 


下 面 将 具体 数值 代入 。 假 设 导 线 的 材料 为 铜 ， 断 面 面 积 为 mm?。 如 果 有 1A 的 
电流 流 经 此 处 ,那么 电子 的 移动 速度 是 多 少 ? 铜 的 电子 密度 n 大 概 是 8.5x103m3。 把 
e 代 入 计算 ,得 v=7.4x10m/s。 虽 说 小 于 0.1mm/s, 但 速度 也 跟 细 菌 差不多 。 所 以 我 
们 可 以 知道 其 速度 慢 得 惊人 。 


但 请 注意 ,我 们 现在 计算 的 是 电子 集团 的 平均 移动 速度 。 电 子 在 导体 中 随机 任意 
运动 , 遇 到 原子 就 弹 回 并 且 如 此 往复 ( 参照 第 103 页 )。 此 时 的 电子 速度 是 “ 费 米 速度 ” 
且 相 当 快 ， 达 数 千 千 米 每 小 时 。 其 程度 约 是 光速 的 1%。 但 还 是 达 不 到 安 腾 在 瘟 画 中 
指出 的 “光速 "。 那 么 ， 到 底 什 么 是 “光速 ” 呢 ? 

现在 ， 请 想象 一 个 游戏 。 按 压 长 棍 的 一 端 ， 如 果 看 见 棍子 的 夯 一 响 动 了 ， 就 举 起 
旗帜 。 你 是 不 是 期 待 当 你 按 下 棍子 的 一 瞬间 就 可 以 看 到 同伴 举 起 旗帜 ( 图 4.2 )。 但 遗 
憾 的 是 答案 并 非 如 此 。 无 论 你 按 下 棍子 的 速度 有 多 块 ， 即 使 是 立即 敲 啊 它 ， 这 个 效 采 
也 无 法 超过 在 棍子 上 传播 的 声速 。 一 般 典 型 的 固体 材料 的 速度 为 1000m/s。 


m 





Coo (EE,; 


声波 (~km/s) 


EAS 发 出 长 棍 “ 已 按压 ”的 信号 只 能 以 声速 传播 


一 


试 者 用 导线 和 电 答 来 做 同样 的 实验 。 如 果 一 个 电子 从 导体 的 一 端 进入 ， 男 一 端 就 
会 有 一 个 电子 弹出 。 这 期 间 ， 电 子 依 次 磁 撞 旁边 的 电子 ,传递 该 效果 的 速度 是 电场 的 
波 ,也 束 是 电磁 波 的 速度 。 本 书 最 后 叙述 的 是 电磁 波 的 速度 与 光速 相同 ,为 3x10?km/s。 
fex XR X. EE. ZIREBYRBUAE ERR. 
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vo 电阻 器 的 电阻 与 欧姆 定律 NENNEN 


本 书 所 定义 的 欧姆 定律 与 在 高 中 学 到 的 不 同 。 





i o 

io: 电流 密度 [A/m?] 

c : 电导 率 (物质 固有 常量 [ S/m | 
E : 电场 [LVm 


但 是 ， 欧 姆 所 发 现 的 真正 的 欧姆 定律 正 是 这 个 。 我 们 在 高 中 学 到 的 只 不 过 是 欧姆 定律 
的 一 个 应 用 实例 罢了 。 高 中 老师 教 给 我 们 ,“ 给 予 带 有 电阻 值 R B5 HL BH S6 — XE H3 Hl 
位 差 了 ， 便 会 产生 电流 7 。 那 么 ， 真 正 的 欧姆 定律 和 我 们 在 高 中 学 到 的 变 体 版 欧姆 
定律 到 底 有 怎样 的 关系 呢 。 

如 图 4.3 所 示 ， 电 阻 右 是 将 电导 率 小 的 物质 如 炭 粉 等 进行 适当 凝固 ， 并 在 凝固 后 
形成 的 物体 的 两 端 接 上 导体 的 传输 接头 而 形成 的 新 物体 。 在 电阻 器 的 两 端 给 予 电位 差 
V， 便 会 产生 电流 7。 于是， 在 它们 之 间 便 产生 了 这 样 的 关系 : 


V—IR 


V : 电极 间 的 电位 差 [V ] 
7 :流入 电阻 器 的 电流 [A ] 
R : 电阻 值 [QR |] 


FR EH e PIX HIR (2E V [ V ] 和 流入 的 电流 IT[ A ] 的 比率 RR 被 称 为 电阻 ,，[ V/A ] 
的 单位 称 为 | Q ]。 这 就 是 我 们 在 高 校 时 学 到 的 欧姆 定律 。 那 么 ， 让 我 们 从 物质 的 常 
量 一 一 电导 率 o 的 角度 来 看 一 下 。 

假设 电阻 锅 是 一 个 横 截 面积 为 4, 长度 为 L 的 导体 。 给 予 两 端的 电极 电位 差 后 ， 
电阻 问 中 也 会 产生 一 样 的 电场 和 一 样 的 电流 。 从 电位 厂 与 电场 已 的 关系 来 分 析 ， 在 
电场 一 样 的 情况 下 ， 便 能 得 出 E-V/IL 的 关系 。 又 知 电流 密度 了 =74 。 由 于 我 们 明确 
了 无 论 哪 种 关系 都 是 以 电阻 为 中 心 方向 进行 研究 而 得 出 的 ， 所 以 可 以 用 换算 表示 。 
把 欧姆 定律 ;= cg 代入 即 可 得 出 以 下 关系 : 


LAM 
A L 


变形 后 可 得 出 


L 
be xs 


此 时 ， 再 将 尺 = — [o] ftA tb, Bs T o PORAOIU EHE E 


通 対 次 元 解析 可 知 , B SEXXBUXXCUA [ 1/(Q・m)]。 [O9] 的 倒数 即 电导 的 单位 
为 西门 子 [S ] 电导 率 o 的 单位 则 以 [S/m ] 来 表示 。 但 是 , 由子 [S]= [9Q2!], 所 
以 作为 比率 最 近 的 单位 (1971 年 )， 也 有 用 [1/ (Q・m )] 来 表示 的 。 

另外 ， 电 导 率 c 还 经 常用 它 的 倒数 电阻 率 p 来 测量 。p 同样 也 是 物质 的 和 常量， 用 
来 表示 电流 流动 时 的 阻碍 程度 。 它 与 电导 率 的 关系 陈 为 


”好 

运用 电阻 率 就 可 以 表示 出 电阻 器 的 电阻 值 ， 即 
_ pL 
|. A 


因为 电阻 率 的 单位 是 电导 率 的 倒数 ， 所 以 理所当然 的 可 以 用 [OQ ・m] 表示 。 






横 截面 积 4 


d EAS 电气 电路 中 使 用 的 电阻 器 概念 图 
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o f て HR HT 1 
Dp Da i OE PRESE NGHE T TT YO RSESRE WEE GM aec D Ee, AI PEERS 


AU ERRANT SUC ES 


M ra GB SEU — x RLEBL SASRE, TRAE AUREAS — BJ FRRETT nip d 
电场 移动 起 来 。 也 就 是 说 ， 电 场 负 担 起 了 让 电荷 运动 的 工作 。 为 什么 说 让 电 三 运动 这 
项 工作 是 必要 的 呢 ， 原 因 就 在 于 摩擦 电阻 的 存在 。 那 么 ， 在 做 让 电 和 葆 运动 这 项 工作 时 
所 损失 的 力学 上 所 说 的 能 量 又 去 了 哪里 呢 。 让 我 们 举 个 例子 想 想 看 ， 其 实 这 就 好 比 在 
有 摩擦 的 平面 上 拖 搜 重 物 一 样 。 工 作 所 损失 的 能 量 转化 为 了 热量 。 回 过 头 来 讲 ， 就 是 
说 电流 流 过 带 有 一 定 电阻 的 导体 时 产生 了 热量 。 在 此 产生 的 热 别 特殊 命名 为 "焦耳 热 ” 
(图 4.4 )。 





誤 国 4.4 电阻 器 中 的 电场 担任 的 工作 与 能 量 、 焦 耳 热 的 关系 


下 面 ， 让 我 们 来 研究 一 下 电压 、 电 流 和 焦耳 热 之 间 的 关系 。 现 在 ， 将 电流 了 通过 
两 端 电 位 差 VHUHEH. xcRÉ, 5HdpR] At 相应 的 AO = IACUC ] 的 电荷 便 进 入 电阻 中 ， 
并 与 从 电阻 中 流失 的 电荷 相等 。 电 位 差 的 单位 [V] 的 定义 是 ,“ 运 输 IC 的 电荷 时 ， 
电场 做 1J 的 功 所 得 的 电势 差 为 1V "。 电场 在 At 这 一 时 间 内 所 做 的 功 AW 用 电位 差 
的 定义 可 以 表示 为 


AW = AOV 


将 其 换算 成 每 秒 便 可 得 出 


AW | AQ 


fece: 


Fs 





由 此 可 知 ， 电 阻 中 每 秒 转化 为 热 的 能 量 等 于 电压 V RUBORE I BTAS XXIRPRAJHABH 
的 “消耗 电力 ”。 消 耗 电力 的 单位 在 力学 上 被 称 为 功率 ,每 秒 所 做 的 功 即 是 [Wj]( 瓦 
特 )。 事 实 上 ， 瓦 特 其 实 早已 为 人 们 熟知 。 你 去 电器 行 买 电 右 ， 无 论 是 什么 电 紫 部 一 
定 会 标明 它 的 耗 电量 。 

根据 电流 、 电 压 、 电阻 的 组 合 关系 , 运用 欧姆 定律 , 便 可 以 得 出 几 个 消耗 电力 〈 耗 
电量 ) P 的 计算 方法 。 用 公式 可 表示 为 


y? 
R 





P -IV = = JR 

V: 电极 间 的 电位 差 [TV | 
I : 流 经 电阻 希 的 电流 [A | 
R : 电阻 值 [Lo 1] 


在 我 们 的 日 常生 活 中 ， 大 家 还 经 常会 见 到 与 电力 单位 相似 ， 但 意思 却 完全 不 同 的 
单位 。 这 便 是 “kW : h”( 千 瓦 时 )。 如 果 把 “kw h” 称 为 “电力 ”单位 就 麻 
Air C3Xbs EE. "kW - h” 当 做 “电力 量 ” 误 用 的 大 有 人 在 )。“ 瓦 特 ” 与 “千瓦 时 ” 
的 性 质 完全 不 同 ,“kwW ' h” 是 用 来 表示 能 量 的 单位 。1 kW・h 即 耗 电 为 1 kW 的 机 
械 使 用 1h ,机 械 所 消耗 的 电能 ,计算 出 来 为 3.6MJ。 在 电视 上 偶尔 会 听 到 这 样 的 表达 “每 
天 消耗 多 少 多 少 瓦特 ”， 这 种 表达 实在 让 人 非常 头疼 。 正 确 的 表达 应 该 是 “如 果 一 整 
天 用 电 100 W， 则 其 耗 电量 为 2.4kW: h”。 
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在 本 章 中 ， 我 们 知道 了 磁场 是 “电流 对 电流 施加 的 力 "， 但 是 这 样 就 可 以 理解 了 
吗 ? 为 什么 电流 会 对 电流 施加 力 呢 ? 很 多 电磁 学 的 教科 书 认为 这 和 库仑 力 是 相同 的 ， 
但 在 这 里 我 们 还 要 做 更 进一步 的 阐述 。 

如 图 4.5 所 示 ， 在 有 电流 通过 的 导电 劳 边 放 置 一 个 正 电荷 。 为 了 使 下 面 的 内 容 更 
加 简单 易 懂 ， 导 线 中 存在 正 、 负 等 量 的 电荷 ， 用 速度 v 向 相反 方向 移动 。 从 定义 中 我 
们 可 以 知道 ， 电 流 方向 是 由 图 的 下 方 徊 上 方 的 。 导 线 中 全 部 的 电 奏 形成 了 电场 ， 正 、 
负电 蓓 数量 相同 ， 所 以 合成 之 后 导线 外 侧 的 电场 为 0。 因 此 外 部 的 电 奏 不 受 力 。 





静止 的 电荷 不 受 导线 的 
力 的 作用 。 因为 受到 正 、 


负电 荷 发 出 的 逆向 且 大 
小 相同 的 力 





有 电流 流动 的 导线 
啤 图 4.5 电流 附近 的 荷 电 粒子 。 粒 子 不 受 来 自 导线 的 作用 力 


下 面 使 电荷 与 电流 平行 ， 速 度 为 v,。 因 为 导线 外 侧 有 电流 形成 的 磁场 ， 电 荷 受到 
电流 的 引力 FF (= gi x B )。 这 是 观测 得 到 的 事实 。 下 面 观察 一 下 与 移动 电荷 速度 相 
同 的 移动 现象 。 只 是 观察 的 立场 变 了 ,但 电荷 受 力 这 一 现象 应 该 没有 变化 。 但 是 ， 这 
次 在 观察 者 看 来 电荷 是 静止 的 。 那 在 这 种 情况 下 ， 电 荷 为 什么 会 通过 电流 受 力 呢 ? 


物理 学 中 有 一 概念 称 作 “ 相 对 性 原理 "， 是 指 “ 物 理 现象 无 论 在 何 立场 看 来 都 是 
相同 的 ”。 在 这 种 情况 下 , 静止 的 人 也 好 , 与 电荷 一 起 运动 的 人 也 好 , 郡 可 以 看 到 “被 
电流 吸引 的 荷 电 粒 子 ” 现 象 。 但 和 电流 一 起 运动 的 人 却 不 能 解释 这 一 理由 。 电 磁 和 学 的 
理论 有 什么 缺陷 呢 ? 

深究 此 问题 的 伯尔尼 专利 局 职员 ， 阿 尔 伯 特 ' 爱 因 斯 坦 注意 到 了 某 个 事实 。1905 
年 ， 他 发 表 了 以 《 论 动 体 的 电力 动 学 》 为 题 的 论文 。 其 后 ， 这 被 人 们 称 为 “狭义 相对 
性 原理 ”。 这 个 新 理论 从 根本 上 改变 了 我 们 对 所 居住 的 世界 的 理解 。 以 前 我 们 对 “ 动 ” 
和 “ 静 ” 的 认识 其 实 是 错误 的 。 

“狭义 相对 论 ” 前 提 条 件 是 “ 光 在 真空 中 的 传播 速度 是 固定 不 变 的 "。 虽 然 我 们 
直观 地 相信 即使 追赶 光 ， 远 处 的 光速 不 变 , 但 这 是 观测 得 出 的 事实 。 如 果 认 可 这 个 事 
实 ， 那 就 必须 相信 相对 于 自己 运动 的 物体 ， 其 运动 方向 要 比 实际 看 到 的 短 ， 这 被 称 为 
“ 洛 伦 兹 收缩 ”*。 当 然 ， 在 日 常生 活 真 难过 人 们 是 没有 洛 伦 兹 收缩 的 意识 的 。 因 为 要 
想 明 显 看 到 该 效果 ， 最 好 是 在 运动 速度 接近 光速 的 时 候 。 

但 是 ,请 用 狭义 相对 性 原理 认真 考虑 一 下 运动 电 葵 的 问题 。 观 测 者 由 运动 的 电 蓓 
看 到 了 导线 ， 导 体 中 的 正 电荷 运动 速度 更 快 ， 负 电荷 运动 速度 更 慢 ( 图 4.6 )。 洛 伦 效 
收缩 会 使 相对 速度 越 来 越 大 。 用 公式 表示 就 是 


1E Hà fn ff a fur 


2 2 
L.-—L i- (225) L' = i- (2X) 
C C 


c : 真空 光速 (3.0x105m/s ) 


※ 狭义 相对 论 是 否 正确 ， 洛 伦 兹 收缩 是 否 会 发 生 ， 请 参见 新 田 英雄 主编 ， 山 本 将 史 著 《漫画 相对 论 》( 2009 年 )。 
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电荷 一 开始 运动 ， 电 流 
中 的 荷 电 粒子 便 被 压 
ee 


缩 率 较 高 ， 这 样 ， 运 
的 电荷 便 带 有 了 引力 







d*PEl46 ”从 运动 的 电荷 观测 到 的 导线 的 电荷 密度 ( 洛 伦 兹 收缩 因 正 、 负 电荷 而 不 同 ) 


与 c 相 比 , v v, 的 量 微乎其微 ,但 也 并 不 是 零 。 由 于 电荷 的 数目 没有 变 ， 在 观 
测 者 看 来 ， 便 是 与 体积 相应 的 电荷 量 增 加 了 。 也 就 是 说 ， 在 认为 电荷 沿 着 电流 流动 方 
向 运动 的 观测 者 看 来 ， 电 流 中 的 负电 荷 要 多 于 正 电荷 。 因 此 ， 电 流 中 的 负电 荷 产生 的 电 
力 线 比 正 电荷 产生 的 电力 线 多 。 面 朝 电流 方向 可 以 观测 到 磁场 。 要 正确 地 计算 这 一 电场 ， 
我 们 将 其 叫做 “磁场 ”的 大 小 ， 也 就 是 说 正好 相当 于 B= -如 二 ( 这 个 公式 将 在 第 5 章 
中 提 到 ) 的 大 小 。 

也 就 是 说 ， 我 们 叫做 “磁场 ”的 东西 ， 根 据 相对 性 理论 就 可 以 得 知 ， 我 们 生活 在 
一 个 不 可 思议 的 电场 世界 里 。 正 如 本 书 序 中 所 述 ， 所 谓 电磁 学 也 就 是 以 电荷 的 相互 
吸引 和 相互 排斥 为 基础 而 建立 的 理论 ， 这 里 也 可 以 发 挥 特殊 相对 理论 的 作用 对 磁场 
的 存在 进行 说 明 。 相 反 ， 如 果 特 殊 相 对 理论 是 正确 的 话 ， 就 没 必要 借用 近 于 光速 的 
速度 移动 。 也 就 是 说 , 单纯 计算 移动 电荷 的 洛 伦 效 收缩 即 可 。 还 记得 我 在 大 学 时 候 ， 
因为 学 到 这 里 感觉 对 整个 世界 的 看 法 都 发 生 了 很 大 的 变化 , 这 想法 或 许 有 些 夸张 吧 。 

根据 先前 的 解释 ( 参照 第 112 页 ), 可 以 得 知 流 经 导线 的 电子 速度 比 lmm/s 要 慢 。 
在 如 此 慢 的 速度 下 能 看 到 相对 论 效果 吗 ? 通过 计算 ， 洛 伦 兹 收缩 为 10?, 比 気 原子 





和 太阳 系 的 比率 还 要 小 ， 在 如 此 小 的 变化 下 还 能 感受 到 正 电 和 何 和 负电 何 的 密度 羌 、 是 
因为 导线 中 的 电荷 膨大 的 缘故 ， 问 到 第 2 竟 ， 试 着 再 次 去 确认 1C 的 辣 极 电荷 距离 
1m 帯 来 的 合力 和 Tem? 的 铜 有 多 少 申 何 


ES 
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奥 斯 特 发 现 了 电流 ， 





是 要 关 注 电流 很 小 Je | 因为 很 难 对 所 有 
的 部 分 吧 ? E p 电流 进行 研究 ， 


惯用 的 方式 啊 。 > (| 于 是 想到 用 点 电荷 那样 


的 电流 最 小 单位 。 


所 以 将 电流 按 长 度 ds 
为 刻度 切割 ， 


7ds 电流 片段 [ Am ] 
I 电流 [A] 
ds 微 长 度 [m] 


都 有 “微小 ”的 意思 。 





※ 7ds 等 于 运动 荷 电 粒子 物理 量 gv， 即 电流 的 最 小 单位 。 详 解 见 后 面 的 小 结 章节 。 
126 


物理 学 家 们 经 过 
—4 周 折 , 


发 现 “ 电流 激发 的 磁场 与 
电流 片段 激发 的 磁场 互相 
*á' 


这 就 是 
毕 奥 — 萨 伐 尔 定律 。 


一 个 电流 片段 激发 
的 磁场 朝 着 流动 方 
向 向 右 旋 转 ， 


且 最 外 侧 强 度 最 强 ， 
正中 间 为 零 。 









~ | 右手 螺旋 定 则 












IT p ree 
RA. 之 间 的 关系 而 得 名 。 


a や ッ 








Ea ns 
想象 一 下 如 果 把 这 些 / ”电流 旁边 的 点 忆 的 
旋转 的 磁盘 大 起 来 的 - を 
NO 话 会 是 什么 效果 . 












y 
AAS 与 电流 片段 产生 的 说 通 量 。 | 
和 7s Eus | N dB 全 部 重合 蛾 | / 


P 点 的 磁场 为 所 有 
电 深 片段 产生 的 
US 91612)6) &$ 0, 





好 比 回转 寿司 的 账单 就 
是 各 个 盘子 所 代表 价格 - ! 
18 加 之 fe. 255995 UPS Ha BA 
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这 个 有 点 复杂 ， 1 
我 们 先 画 幅 图 来 假设 树枝 是 电流 ， 那 么 | vu [: 


周围 自然 产生 磁场 。 









> 


? 

Ey 

4 5| 
E 
に 





这 些 箭头 代表 | 
mE ) 





不 论 什么 路 线 ， 旋 转 一 周 的 
同时 ， 各 地 点 上 的 磁 通 量 B 
的 行进 方向 成 分 相 加 ， 


NOS EB 的 行进 方 
向 的 成 分 一 点 点 相 加 连 


等 于 本 身 经 过 的 路 线 上 
聚集 的 电流 乘 以 常数 uus 
所 得 的 量 。 


这 就 是 安培 定律 


这 里 有 一 个 专业 用 词 ， 
叫 有 的 “ 环 路 积分 "。 


这 是 用 图 画 表 示 安 培 定 律 的 。 图 中 显示 的 被 
3535 da 2 36. 6, B] 83 wu, PUR. De D. PEVA LL 
激发 的 磁场 完全 不 会 对 积分 值 产生 影响 。 
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离 电 流 越 近 ，B 越 大 ， 
一 周 的 路 程 越 短 ; 


离 电 流 越 远 ，B 越 小 ， 


一 周 的 路 程 越 长 





安培 定律 和 毕 奥 - 萨 伐 尔 
定律 看 上 去 说 的 是 完全 
不 同 的 道理 ， 


但 实质 上 是 相同 的 。 
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明白 了 ， 两 种 情况 下 得 
到 的 都 是 相同 的 数字 。 





安培 定律 

“ 沿 空间 中 任意 路 径 ， 假 设 B 为 环 路 积分 ， 它 与 被 环 路 包 
围 的 电流 乘 以 真空 的 透 磁 率 。 大 小 相等 。 

但 条 件 是 电流 不 随时 间 变 化 而 变化 。” 


※ 安培 定律 设 定 : 电流 不 随时 
间 变化 而 变化 。 条件 的 理由 在 6.4 
节 “ 电 通 量 电流 和 安培 定律 的 扩 
展 ”中 介绍 。 





不 可 被 表面 现象 迷惑 哟 ! 


※ 证 明 见 本 章 小 








pk 


-Ho 


没有 跳台 吧 …… 


Po d E AE 不 过 我 可 是 外 在 和 
MAPA ///1 BERE ASI 





URS GU jeIR3bdnA 
有 什么 关系 啊 ? 
PEU TER, 


水 从 前 方 流 过 的 时 间 
减 去 从 背后 流 过 的 时 
间 等 于 零 ， 


(D 首先 ,身体 的 前 
方 有 水 玖 来 ， 


《③ 处 于 这 个 位 置 ej， 
水 从 背后 玲 来 。 


在 固定 的 矢量 场 中 计算 环 
路 微 积分 的 值 肯定 为 零 。 



















DX XCAEN, 
环 路 积分 值 不 会 为 零 。 


A 


在 这 儿 水 始终 、 
从 背后 流 过 来 。 / 


QUEE 这 边 的 环 路 积分 值 
好 像 是 零 啊 


如 果 不 是 环绕 洲 涡 中 心 
的 话 ， 减 法 结果 还 是 零 。 












只 要 不 环绕 流 涡 中 心 ， 
积分 值 就 是 零 。 


OR 物理 学 中 的 “ 流 涡 " 指 的 是 无 论 多 
| 大 的 积分 路 径 围绕 着 *， 环 路 积分 
大 小 都 不 会 变 零 的 那个 点 


$0000006 


※ PLE ELA (9 if ELT I f c C 


BE P X28 09x CIE, 
那么 我 们 就 来 看 看 它 和 安培 虽然 考虑 到 电流 密度 
定律 之 间 的 关系 。 矢量 场 激发 磁场 





(CIO 





前 面 不 是 讲 过 的 嘛 ! 啊 ， 啊 ， 想 起 来 啦 ! 


(参照 4.1 3) 






电 通 量 和 磁 通 量 也 是 
这 个 意思 。 真 是 喜欢 
电磁 学 中 的 密度 呀 ! 











电流 密度 [A/m] 为 
电流 按 面 的 面积 切 
割 得 到 的 | 








TT 
TR! 
EH 0000000 00000000 605 : 





i d& HA GR—A4 t 3E 
度 矢量 场 ， 图 中 匡 头 方 
向 为 电荷 运动 方向 。 

当然 这 里 存在 磁场 。 
















先 考虑 这 里 有 小 块 面 重 直 蕉 取 







电流 密度 矢量 记 pm 
KERALA B 8 XOU 电磁 学 关注 细微 处 的 
环 路 积分 。 这 点 我 也 很 喜欢 蚜 ! | 
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"p . 好 像 是 常数 Ho 和 环 路 
安培 定律 中 “B 的 环 路 积 ヤキ イキ ャ 


2 4& " 与 什么 相等 你 还 记 


然后 是 这 个 电流 ， 


电流 密度 i/[A/m] X XLI IR 
面板 AA4[m], fu IS AA 
的 电流 。 


^ ” 环 圈 面积 内 的 电流 =ZA4_ 
- LB 的 环 路 积分 值 ]= AIA4_ 
(B 的 环 路 积分 值 ] ーー ; 
—- a 
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> Xs VN Ua qe. 
EK e go 
に » i 






然后 我 们 逐渐 缩小 
面积 ^4, / To x. 
: 1 2 当时 是 计算 电 通 量 ， 












/ 
/ 但 这 次 是 计算 磁 通 | 
X. 3E 6 i / 


B 的 环 路 积分 值 ”， ji 
dA - 





IE まま | 


面积 无 限 缩小 9 人 | 
则 环 路 积分 值 也 Mt | LA 







CI 


4 iX wg EE 
数 FA 


环 图 面积 无 论 缩 
小 多 少 ， 最 后 所 得 值 
都 是 一 定 的 
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你 想 啊 ， 
磁场 不 是 绕 着 电流 
Jj Bi] $E RE? 


这 里 的 
“ 环 路 面积 除 以 环 路 积分 值 ” 


く 





有 一 个 名 称 ， 
叫做 “ dX B 的 旋转 ”| 


学 电场 时 讲 过 “发 散 ”， 现在 是 流 涡 状 ， 所 
从 中 间 往 四 周 发 散 。 ”以 就 起 名 “旋转 ” 啤 | 


函数 微分 后 出 来 的 是 

“变化 率 ” 吧 ? Ab “发 散 ” 也 好 ,， “旋转 "也罢 ， 
计算 它们 其 实 就 是 求 矢量 场 
变化 的 过 程 。 

和 失 量 场 的 微分 也 是 
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mm. | 书 族 转 的 书写 符号 


是 这 样 的 ， 读 作 “rotation B. 





rotation BB 就 是 面 的 法 线 ， 
也 ,就 是 电流 万 向 的 和 拓 量 。 


这 也 是 安培 定律 吗 ? 








毕 奥 - 萨 伐 尔 定 律 : 


电流 激发 的 磁 通 密度 矢量 妃 与 电流 片段 激发 的 磁 通 密度 
矢量 d8 完全 重 暮 。 


安培 定律 ( 积分 型 ) 
环 路 积分 的 磁 通 密度 矢量 等 于 被 围 于 其 中 的 电流 x jp 


安培 定律 ( 微分 型 ) 


磁 通 密度 矢量 场 B 的 旋转 等 于 位 于 该 点 的 

电流 密度 X HA "2. —Jpà 27, 44 
着 是 “微分 型 "。 这 三 个 定律 
在 数学 意义 上 是 完全 相同 的 。 


5.4 磁 动量 和 物质 的 “磁化 


可 你 未 免 换 得 过 


换个 新 鲜 的 环境 ， 
学 习 劲 头 都 不 一 
样 啦 ! 





接 下 来 开始 讲 磁 石 。 








公转 


> (GO) c» 











原子 的 电 深 图 和 它 的 沁 例 
我 们 可 以 把 原子 看 做 一 颗 微 小 的 磁石 。 


磁石 发 出 的 磁场 就 是 由 原子 内 
部 电流 产生 的 。 (参照 4.4 T) 


想象 一 下 小 电流 图 ， 电 磁 学 
里 将 其 称 作 “ 磁 动量 ”。 








你 觉得 假如 从 外 部 向 磁 动量 
施加 一 个 磁场 会 怎样 ? 
但 是 由 于 大 部 分 原子 在 电 
流 旋转 时 被 打 散 消失 ， 所 
以 效果 很 弱 。 





由 于 电流 图 激发 的 磁场 和 
小 磁石 激发 的 磁场 相同 ， 






会 像 指 南 针 那 样 
旋转 吧 ? 






磁石 上 的 郝 着 物 少 也 
是 这 个 原因 吗 ? 





Bk, eR, 
这 些 吸附 在 磁石 上 的 物质 ， 


由 于 电子 不 能 成 对 ， 


所 以 磁 动 量 极 强 哦 | 










d 下 面 为 了 让 你 看 得 明白 些 ， 

我 们 先 假设 物质 为 小 磁石 

(原子 磁石 ) 的 集合 体 。 # 

ジジ 当 我 们 要 了 解 施加 磁 
| 场 后 物质 的 性 质 时 ， 

















C > EN 5 7 十 x. 名 字 mj “磁性 体 ”。 








但 是 并 没有 叫 “ 磁 性 
体 ”的 特殊 物质 对 吧 ? 


c9 G9 €9 &D G5 
& 6p Q9 €9 € 
e9 62 69 G9 D 
Q9 &9 C9 &9 D 





最 初 原子 磁石 的 朝向 是 无 规则 
的 ， 一 旦 施 以 外 部 磁场 ， 就 会 
全 部 与 磁场 的 方向 保持 一 致 。 











有 点 像 感 应 体 的 
分 级 呀 ! 


嗯 ， 看 出 学 习 效 果 来 啦 | 


假如 对 磁性 体 施 加 磁场 ， 
两 误会 出 现 NN 极 和 S 极 。 


物质 按 电气 性 质 分 类 的 话 ， 有 
“导体 "和 “ EAE T 两 种 。 


而 按 磁性 分 的 话 
可 有 三 种 喝 。 





物质 磁性 分 类 表 


与 外 部 磁场 成 正比 磁化 的 物质 。 但 磁化 弱 ， 通 常 无 法 清 
显示 “磁石 黏着 ”的 磁 气 性 质 


磁化 特别 强 的 磁性 体 。 其 中 有 些 磁 性 体 还 具有 一 种 叫做 “ 灌 
后 作用 ”的 特别 性 质 

与 外 部 磁场 反方 向 磁化 的 物质 。 与 普通 磁性 体 一 样 无 法 清 
晰 显示 “磁石 黏着 ”的 磁 气 性 质 ， 但 是 可 观测 到 其 与 强 磁 
场 相 排斥 的 现象 









居然 还 有 与 外 部 磁场 反方 向 磁化 
这 样 稳 奇 古怪 的 东西 啊 ! 
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接 下 来 要 考虑 的 是 磁性 
体内 部 的 电流 。 


我 们 前 面 曾经 说 过 感应 体内 
的 电荷 对 吧 ! (参照 3.6 节 ) 


好 像 是 电荷 发 出 的 电场 比 
在 真空 中 的 弱 。 






















在 电流 激发 的 磁场 中 ， 
磁性 体 磁 化 后 与 磁石 磁 动量 原本 不 就 是 "eem 
— CNET 电流 激发 的 磁场 





这 就 好 比 多 纳 图 表面 的 转 
图 一 样 ， 电 流 也 是 按 顺 序 


环 围 电流 和 电磁 石 
一 样 ， 也 会 生出 通 
过 内 侧 的 磁 通 线 。 





磁 通 线 会 增加 呀 ? 


是 在 原来 电流 激发 的 磁 通 线 
上 再 加 上 磁化 后 的 磁 通 线 。 









但 是 这 样 的 话 ， 









安培 定律 


rot B -u,i 


“磁场 强度 ? 
好 怪 的 名 字 啊 ! 






首先 ， 我 们 要 定义 和 拓 
量 “ 磁 场 强度 ， 





电流 激发 的 磁场 除 以 An 
得 到 “磁场 强度 。 
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我 也 不 喜欢 这 个 
叫 法 呢 ……: 


但 是 历史 上 一 直 沿 用 下 来 了 ， 
我 也 没 办 法 呀 。 





把 真空 的 磁 通 密度 
公式 稍微 做 一 点 变 
形 ， 这 样 ， 


在 磁性 体 中 ， 需 要 加 上 页 
化 的 磁场 B (磁化 )。 








eto (磁化 = H. 则 


= /o(1+Xn) H 
juo 1X) こん 即 物质 的 导 磁 率 


B= uH 







Os 













这 样 一 来 ， 磁 性 体 就 被 看 做 
“空间 的 导 磁 率 区 别 于 真空 、 





大 小 为 4 的 物质 ”。 







※ 详细 情况 请 参考 本 章 小 结 . 









被 电介质 围绕 的 电荷 激发 的 电场 = = 万 と : 物质 的 电容 率 







被 磁性 体 围绕 的 电流 激发 的 磁场 = 万 ”人 :物质 的 磁 导 率 






这 个 ， | 
与 电 通 密度 DD 的 情况 
很 相似 嘛 |! 






难得 头脑 这 么 清楚 啊 | 


“电介质 ”和 “磁性 体 ” 
的 理解 方式 有 其 相似 
d v 


因此 安培 定律 无 论 磁性 
体内 部 或 外 部 都 可 以 
这 样 表示 。 





就 是 说 无 需 特意 考虑 磁性 体 ， 是 的 | 
正常 使 用 安培 定律 就 可 以 了 ? 磁场 强度 万 就 是 为 此 而 
定义 的 物理 量 。 





第 5 章 ”安培 定律 、 磁 性 体 145 





物质 的 磁 导 率 与 真空 的 NUES RM — 
磁 导 率 的 比率 叫做 “ 相 o DEP 只 不 过 ， 
E: 小 于 1 的 值 意味 着 它 
是 一 个 反 磁 性 体 。 


和 相对 电容 率 
要 领 相 同 吧 ? 





代表 物质 的 相对 磁 导 率 *' 


※1 出 处 : 远 蒋 他 ,《 高 中 大 学 进 阶 参考 电磁 学 》, 讲 谈 社 。 
※2 出 处 : 强 磁 性 体 的 相对 磁 导 率 并 非常 数 ， 此 处 仅 为 参考 概 数 
















物质 名 








这 里 集中 了 几 个 有 
代表 性 的 相对 磁 导 浴 ， 


Co 
ER 


に ーー Sn 
铁 好 强 啊 |! | : 
其他 的 オ 基 本 是 1 呀 ， ーー 
真是 天 壤 之 别 啊 …… 、 ノ 
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5.5 ” 强 磁性 体 和 永 磁体 


铁 能 成 为 永 磁体 就 因为 它 
是 强 磁 性 体 吧 ? 





dE LEE 


问 得 好 1 


你 知道 永 磁体 的 
制作 方法 吗 ? 


不 过 把 强 磁 性 体 套 上 电 
磁石 再 通 上 电 的 话 岂 不 
更 万 便 ? 


虽然 电流 激发 的 磁场 强度 万 
与 电流 成 比例 增 大 ， 


[X kil UE BA 
一 些 变化 。 
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磁性 体 的 磁 通 密度 是 B( 电 
i) fe B 〈 磁 化 ) 之 和 哦 。 
虽然 如 (电流 ) 和 万 成 正比 ， 
但 是 BB( 磁 化 ) 却 并 非 如 此 。 


B 并 没有 一 味 地 
增加 啊 ? 


最 初 它 很 讨厌 被 磁化 ， 
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结果 一 觉醒 来 发 现 自己 
结 结实 实地 被 磁化 了 。 


强 磁 性 体 的 原子 磁石 全 
8 c. : 这样 一 来 就 再 不 能 
| um BAUR. 





外 部 磁场 万 无 论 怎么 增 
强 ， 磁 性 体内 部 的 B( 磁 
化 ) 都 不 会 再 增加 了 ， 


我 们 称 之 为 “饱和 。 


HG iE COR, ES 38H, VS | | *? DS ESH 
磁性 体内 部 的 磁 通 密度 SERE ei | PO 已 经 是 0 了 ， 
B 由 E 变 为 D, Memes ep ser De 


E 
本 «€ 
キャ k 
サッ 
为 什么 磁 通 密度 B 
强 磁 性 体 的 滞后 作用 表现 图 i € de? 


aded kx 4 永 磁体 就 是 这 样 


没 锚 ， 即 使 没有 电流 ， 也 
能 发 出 磁 通 量 。 说 明 它 已 
经 变 成 一 个 永 磁 体 叭 | V : | ーー /磁化 的 这 种 变化 被 称 为 “ 磁 
OVI E: : 清 現 象 ", 一 号 友 生 変化 . 
就 再 也 无 法 还 原 。 
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你 在 跑 咕 什么 不 
正经 的 呢 ! 


好 啦 ， 马 上 就 到 真正 
$3 x s vRI 





今天 的 讲义 应 该 涵盖 
了 理解 实验 所 必需 的 








这 就 是 我 们 在 进 
行 的 研究 。 






) 


(C 


| 
| 
i 
5 
窟 > 
w 外 
NE 
"Ea 





又 名 “电磁 发 射 炮 ， 


虽然 实验 装置 非常 大 ， 
但 是 原理 并 不 复杂 。 


制作 钢轨 枪 只 需 大 电力 的 电 
是 一 种 利用 电磁 力 将 弹 体 加 源 和 两 棚 轨 道 ， 以 及 具有 导 
速 到 超 高 速 状态 的 装置 。 电 性 能 的 弹 体 。 


回想 一 下 洛 伦 慈 力 
(参照 4.3 33), 


所 以 叫 钢轨 枪 吗 


$15 q 的 荷 电 粒 子 
往返 于 轨道 的 电流 接 通 后 ， Ft 受到 运动 方向 和 
根据 右手 螺旋 定律 产生 磁场 。 A 直角 方 同 的 


1816267 F 


此 时 ， 
弹 体 相 较 于 轨道 非 
常 小 ， 可 以 视 为 电 
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因为 我 们 通常 将 
电流 片段 [45 视 为 等 于 
运动 荷 电 粒 子 g 0*。 


知 不 知道 电流 片段 受到 
的 洛 伦 效力 的 万 向 ? 


也 就 是 力 朝 着 激 出 
弹 体 的 方向 发 挥 作用 。 


※ 参照 本 章 小 结 。 


是 从 Ids $| B 35 
螺旋 前 进 的 方向 
(参照 附录 )。 





使 用 火药 的 大 炮 其 化 
学 反应 速度 的 理论 上 
限 为 1000m/s, 


但 是 钢轨 枪 的 弹 体 发 射 理 
论 速 度 却 能 达到 亚 光速 。 


这 家 伙 使 出 全 身 力气 的 话 
应 该 能 达到 音速 的 20 倍 ， 


大 电流 经 过 时 ， 
钢轨 与 钢轨 之 间 的 空间 内 
在 一 瞬间 产生 大 量 的 磁 通 线 。 


钢轨 枪 的 原理 换 用 
磁 通 线 也 能 想象 得 
到 呀 | 
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再 回忆 一 下 


于 是 给 所 有 方 


磁 通 线 因为 需要 相互 
向 都 造成 压力 。 


远离 ， 


可 是 由 于 钢轨 
动 的 


是 不 


然 对 钢轨 也 会 形成 
很 大 的 冲击 力 叭 ， 


当 


所 以 钢轨 枪 \ 必 须 像 这 
样 造 得 又 大 又 结实 。 





ンク クウ 


根本 不 是 武器 研究 ， 对 不 对 ? 


っ 
に 
外 


可 


! 


留 
问题 
认真 的 


是 真是 假 ， 

给 你 自己 想 吧 
我 的 
是 
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我 们 在 验证 库仑 定律 时 ,最 简单 的 方法 就 是 将 “点 电 答 "认为 是 没有 大 小 的 。 同 样 ， 
毕 奥 - 萨 伐 尔 定 律 是 基本 没有 大 小 之 分 的 最 小 单位 的 电流 间 的 相互 作用 力 。 这 里 所 说 
的 “基本 ”对 于 电流 片段 的 定义 一 一 “从 电流 的 流动 方向 中 取得 的 微小 的 长 度 ” 来 说 
是 十 分 必要 的 。 那 么 请 思考 一 下 电流 的 最 小 单位 到 底 是 什么 。 

首先 ， 我们 来 考虑 一 个 点 电荷 9。 当 该 电荷 4 以 速度 在 磁场 中 运动 时 ， 洛 伦 效 
力 与 qv 成 正比 。 由 于 也 可 以 将 电荷 g 作为 表示 “电荷 以 电场 中 受 力 的 大 小 ”的 量 ， 
因此 可 以 将 qv 作为 表示 “电荷 以 磁场 中 受 力 的 大 小 ”的 量 ， 并 将 其 定义 为 “电流 片 
段 "。 也 就 是 说 ， 点 电荷 在 静止 的 时 候 拥有 电荷 q 这 个 物理 量 ， 一旦 开始 运动 ， 也 会 
拥有 gv 这 个 物理 量 。 点 电荷 是 电荷 的 基本 形态 ， 所 以 这 显然 就 是 最 基本 的 电流 形态 。 
电 葵 的 运动 方向 是 矢量 ， 所 以 电流 片段 也 是 矢量 。 在 这 个 过 程 中 我 们 还 没有 对 电流 片 
段 的 “长 短 ” 产 生 印 象 。 






每 秒 落下 的 个 数 =v/ds 


以 速度 移动 的 荷 电 粒 子 相互 间隔 ds 排列 
种 图 5.1 运动 电荷 和 电流 片段 的 关系 


通过 导线 的 电流 可 以 分 解 电流 片段 ， 用 7ds 来 表示 。 导 线 中 的 电荷 粒子 q 以 极 
短 的 间隔 ds 排列 ， 一 列 的 运动 速度 是 v。 此 时 导线 的 某 个 断面 在 单位 时 间 内 通过 的 


电荷 量 通过 简单 计算 可 得 T. 。 因 此 可 以 得 出 电流 7= 4 。 下 面 考虑 用 长 为 ds 的 切 


片 切断 电流 的 矢量 Jds。ds 是 朝 着 电流 方向 ( 也 就 是 入 相同 的 方向 )， 长 为 ds 的 矢 
量 。 将 7= T 移 向 得 








Ids = qv 
因此 我 们 可 以 知道 , [电流 ] x [ 电流 方向 的 微小 长 度 ] 得 到 的 矢量 7ds SET qv. Hi 
公式 来 表示 就 是 


ん dd. 
An ど 


dB — 








电流 片段 在 自己 周围 形成 的 磁场 [TT ] ; 
电流 片段 LA.m |]; 

: 与 电流 片段 的 距离 [m]; 

e :7 方向 的 单位 矢量 ; 

4, : 真空 磁 导 率 [ Hm ]。 


dB : 
Ids : 


A" 


磁场 是 电流 片段 右 螺 旋 方 癌 的 天 量 场 ， 小 于 距离 的 逆 自 乘 之 比 。 此 外 ，71ds Rue 
的 外 积 在 电流 片段 的 正 侧面 上 最 大 ， 正 面 则 为 0 (参照 第 245 页 )。 图 5.2 正确 显示 了 
电流 片段 在 旋转 的 容器 中 形成 的 磁场 。 
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4 HH52 电流 片段 激发 的 磁场 


毕 奥 - 陛 伐 尔 定律 等 同 于 安培 定 则 ,所 以 都 有 “只 能 在 稳定 状态 下 成 立 ” 的 限制 。 
因此 运用 毕 奥 - 椭 伐 尔 定 律 时 ， 必 须 考 虑 到 “稳定 电流 中 存在 的 电流 片段 "。 图 5.3 中 
我 们 应 注意 无 限 长 的 直线 电流 中 的 一 个 电流 片段 。 就 目前 的 原理 ， 我 们 只 能 把 它 看 做 
一 个 运动 电 何 。 如 在 电流 片段 附件 放置 一 个 电荷 量 为 9 并 以 速度 v 运动 的 电 人 向 粒子 ， 
电 衙 粒子 会 从 该 电流 片段 中 获得 


dF=gd xdB 


的 库仑 力 。 





呈 图 5.3 1 个 电流 片段 激发 磁场 时 运动 荷 电 粒 子 受 到 的 作用 力 
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所 以 ， 毕 奥 和 萨 伐 尔 发 现 的 定律 也 可 以 认为 是 “运动 电荷 之 间作 用 力 的 基本 定律 ”。 
但 当时 的 人 们 不 知道 电流 中 有 荷 电 电 子 通过 ， 磁 场 是 由 运动 的 电荷 形成 的 这 些 道理 ， 
库仑 也 还 没有 对 其 进行 研究 。 毕 奥 和 萨 伐 尔 遵循 电流 间 的 相互 作用 力 和 逆 自 乘法 则 ， 
在 这 些 假说 的 基础 上 ， 将 电流 分 解 成 一 些小 的 片段 并 采用 逆 自 乘法 则 ， 发 现 了 和 实验 
一 致 的 部 分 (图 5.4 ). 


em 





-— Mm ue i. xi 
dhE]5.4 电流 片段 的 集合 激发 磁场 时 运动 荷 电 粒 子 受到 的 作用 力 


下 面 考虑 一 下 电流 作为 全 体 在 q 这 个 位 置 产生 的 磁场 。 构 成 电流 的 全 部 的 电流 
片段 所 形成 的 磁场 总 和 B， 在 g 这 个 位 置 的 方向 和 大 小 情况 可 以 用 毕 奥 - 萨 伐 尔 定律 ， 
沿 着 电流 用 积分 求 得 。 具 体 的 计算 方法 在 169 页 ,但 是 可 以 想象 是 电流 片段 列 在 
右 螺 旋 方 向 的 矢量 场 。 在 这 里 放置 的 速度 为 的 运动 电信 所 受 的 力 是 


F-quxB 
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总 ”直线 电流 间 的 相互 作用 力 





请 使 用 安培 定律 和 “对 称 性 ”原理 ， 计 算 无 限 长 的 直线 电流 周围 的 磁场 和 平行 
放置 的 两 个 电流 的 作用 力 ( 图 5.5 ); 由 毕 奥 - 萨 伐 尔 定律 可 知 磁场 是 围绕 电流 所 产生 的 。 
通过 对 称 性 原理 我 们 可 得 以 下 结论 。 

1. 磁场 撩 量 B 的 方向 是 沿 着 以 电流 为 中 心 的 圆周 的 方向 。 

2. 半径 为 的 B 的 大 小 一 定 。 


电流 7 


dhH])5.5 ”无限 延长 的 直线 电流 周围 的 磁场 


因此 ， 以 电流 为 中 心 的 半径 为 的 圆周 可 以 使 用 安培 定律 。 围 绕 的 路 线 与 磁场 方 
四 一 致 ， 所 以 环流 量 等 于 [ 磁场 大 小 ] x [ 周 长 ]。 假 设 磁场 大 小 是 ， 根 据 安培 定律 


2nrB-y,1 
无 线 长 的 直线 电流 周围 的 磁场 


hol 
B= 2nr 





下 面 计算 垂直 磁场 8 二 .如 放置 的 电流 7 在 单位 长 度 内 受到 的 力 。 这 是 电流 片段 


2nr 





从 磁场 中 受到 的 力 ， 可 以 直接 使 用 = 1d? xB (参照 第 154 页 )。 磁 场 在 电流 位 置 大 
小 一 定 切 电流 和 磁场 垂直 ,所 以 dy 周围 的 力 的 大 小 为 F=7dsB。 每 米 用 0-1m 进行 积分 ， 
力 的 大 小 为 F= IB. 


〈) 

め : 虽然 出 现 了 我 们 不 熟悉 的 记号 四 ， : 

G9 : 但 它 作为 表示 垂直 于 纸 面 的 矢量 场 ; 
: 而 广泛 使 用 。 请 把 矢量 想 成 “箭头 "，; 

CO : 该 标记 从 正 反 两 面 都 可 以 看 到 。 

C9 


ラーー ィ テ Q9 
: (S) 从 纸 的 反面 到 正面 的 矢量 : 
C — 1 (QQ wisst : 


et eT Re 


吨 图 5.6 无 限 长 的 电流 间 的 相互 合力 


C9 C9 QC C9 oa 


从 这 里 开始 我 们 进入 了 第 2 和 草 , 并 且 会 回答 以 前 留 下 的 问题 .电流 [A] 的 定义 如 下 。 
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1A 的 定义 : 


两 根 相 距 1m 的 无 限 长 的 平行 导线 中 通过 大 小 相同 的 电流 ， 当 每 根 导线 
上 所 受 的 作用 力 为 2x10-'N 时 ， 各 导线 上 的 电流 为 1A。 





准备 两 根 无 限 长 的 导线 ， 使 它们 相隔 lm， 为 使 每 根 导线 上 的 相互 作用 力 为 每 米 
2x10-7N, 对 电流 进行 调整 ,就 可 以 得 到 1A 的 电流 .事实 上 我 们 无 法 得 到 无 限 长 的 电流 ， 
所 以 可 以 使 用 将 导线 卷 成 线圈 状 的 “电流 天 平 ” 装 置 。 将 电 谷 的 大 小 [C] 定义 为 “1A 
的 电流 在 1s 内 通过 的 电荷 量 ”。 那 么 为 什么 在 电荷 之 前 就 对 电流 下 了 定义 呢 ? 原因 之 
一 是 “很 难得 到 静止 的 一 定 的 电荷 量 "。 一 方面 ， 要 十 分 精确 得 到 一 定量 的 电流 比较 
简单 ， 可 以 使 用 发 条 等 精密 仪器 测量 出 电流 之 间 的 作用 力 ， 所 以 将 力学 单位 [N] 与 电 
磁 学 相 结合 十 分 简便 。 如 果 已 经 确定 了 一 个 电磁 学 的 单位 ， 其 余 的 [C], [V], [F], [T] 
等 都 可 以 由 此 依次 进行 推导 。 

如 果 用 力学 的 知识 对 电流 进行 定义 的 话 ， 真 空 的 磁 导 率 j 正好 为 4rx107。 从 
————— $117 


x B—-JPL (EA, 可 知 常 数 一 定 为 4rx107。 如 果 对 真空 磁 导 率 的 量 纲 进行 解析 ， 


可 以 得 到 [T - m/A]， 但 一 般 写作 [H/m]. [H] ( Ell ) 是 表示 线圈 中 电感 的 单位 ( 参 
照 第 168 页 )。 比 较 电 容 率 和 磁 导 率 ， 马 上 就 可 以 得 出 其 对 应 关系 CX 5.1 )。 








"a 5.1 SORTEM 









OC 。 | 吉 mmeeFr.m 
电路 到 — | 申 容器 线圈 
MO. Fa 
、 | 比例 系 数 [A] 的 比例 系 数 





[F]=[C/V] [H]-[Wb/A]H[T * m"/A] 





" — — 
AVE SCREEN A A eee EE d. PETRUS OF S IRR TE TL RE e RA E DM TA TOR a A EN P E RS DE UIT 88 Bi ti PIS hs 


我 们 会 对 磁场 强度 及 ， 磁 感应 强度 B 的 磁 导 率 稍微 解说 。 为 什么 表示 磁场 的 物 
理 量 会 有 两 个 呢 ? 因为 这 个 世界 上 的 物质 或 多 或 少 都 是 磁性 体 。 如 果 在 电流 形成 的 磁 
场 中 放置 一 个 物质 ， 磁 感应 强度 的 矢量 场 就 会 发 生变 化 。 我 们 可 以 认为 这 是 “只 
在 有 磁性 体 的 地 方 ， 磁 导 率 才 会 由 。 变 为 心 ， 所 以 使 用 磁场 强度 刀 就 能 很 简单 地 理 
解 含有 物质 的 电磁 学 。 但 即使 是 专门 研究 电磁 学 的 伟大 的 科学 家 也 有 人 坚决 反对 对 所 
下 定义 。 他 们 认为 “万 是 简单 的 量 ， 而 不 是 真正 的 物理 定律 "， 这 一 想法 稍 显 固执 。 

那 到 底 是 为 什么 有 磁性 体 的 地 方 ， 空 间 的 磁 导 率 会 由 w 7E ue? 首 先 , 在 真 
空中 B 和 万 的 关系 是 


B= H 


这 时 万 的 量 纲 为 [Am]， 用 量 纲 分 析 得 到 号 也 可 以 ， 但 是 最 简单 的 方法 是 “对 局 进 
行 环流 “， 使 其 成 为 电流 ”， 得 出 [A/m]x[m]=[A]。 

物质 中 的 磁场 是 由 电流 产生 的 磁场 与 磁性 体 磁 化 所 产生 的 磁场 组 合 而 成 的 。 在 
大 多数 物 原 中 , ( 磁化 ) 的 大 小 和 外 部 磁场 ， 也 就 是 忆 ( 电流 ) 成 正比 且 方 向 一 致 
B (磁化 ) 和 B (电流 ) 的 比例 常数 为 x 。 该 常数 没有 量 纲 ， 我 们 称 它 为 “磁化 率 ”。 
B-u,H 在 真空 中 成 立 ， 所 以 把 其 代入， 得 = H. 

将 物质 中 的 磁场 B=B CHR B (磁化 ) 用 万 代入 表示 。 


B -u,H u^ x.H 
将 此 整理 可 得 物质 中 B 和 五 的 关系 是 


B= (1*y,) H 


※ 因 环 路 积分 B 可 得 gef, MONI E ERA ues 


第 5 章 安培 定律 、 磁性 体 165 


此 時 BH 89 ECCO: us (1+x )， 也 就 是 “物质 的 磁 导 率 "w。 那 么 在 含有 磁 导 率 
4 的 物质 中 ， 对 应 磁感应 强度 的 安培 定 则 是 


rot B= pi 
但 是 比 起 特地 使 用 含有 物质 磁 导 率 , 的 式 子 , 使用 
rot H-i 


则 更 为 方便 ， 因 为 它 在 所 有 情况 下 都 适用 。 该 公式 可 以 用 于 电场 的 divD-p 在 物质 中 
形成 的 磁场 。 





各 位 有 制作 过 缠绕 导线 的 电磁 铁 的 经 历 吗 ? 在 紧密 缠绕 的 线圈 中 有 电流 通过 的 物 
体 称 为 “ 螺 线 管 "。 我 们 使 用 安培 法 则 来 计算 螺 线 管内 部 的 磁场 。 螺 线 管 很 长 且 导 线 
密集 缠绕 时 ， 可 以 从 对 称 性 的 研究 得 出 以 下 有 关 磁 场 的 预测 。 
* 螺 线 管内 部 的 磁感应 强度 B 是 沿 着 轴 方 向 的 矢量 。 此 外 ,有 B 是 轴 对 称 的 ， 
即使 沿 着 轴 运 动 大 小 也 不 会 改变 。 
* 螺 线 管 一 端 放出 的 磁 通 线 想 尽快 脱离 ， 所 以 环绕 在 远离 螺 线 管 的 地 方 进行 
排列 。 


フ CA 7 くつ -* 
«e Q9 Q9 Q9. Q9 
一 


AG GG G6 


4*HE57 螺 线 管 激发 的 磁场 
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得 图 5.8 计算 螺 线 管内 部 的 磁场 


这 一 现象 可 以 用 图 5.7 来 表示 ， 尝 试 在 此 处 使 用 一 下 安培 定 则 。 回 路 是 如 图 5.8 
所 示 的 长 方形 ，a 边 以 外 的 值 为 0。 因为 2，c 边 的 磁场 与 回路 垂直 ， 如 果 加 上 该 值 ， 
那么 螺 线 管 外 侧 的 磁感应 强度 很 小 ， 可 以 忽略 不 计 。 螺 线 管内 部 磁场 的 方向 是 沿 着 轴 
的 方 回 ， 所 以 安培 的 环流 量 值 为 B1。 

如 果 线 圈 的 耕 数 是 Im 绕 n 圈 ， 那 么 长 1 的 长 方形 线圈 外 围绕 的 电流 为 In7。 无 论 
如 何平 行 移动 回路 ， 电 流 一 定 是 In7。 因 此 ， 我 们 可 以 知道 螺 线 管内 部 存在 一 定 大 小 
的 磁场 。 螺 线 管内 部 的 磁感应 强度 可 以 使 用 安培 定 则 ， 得 


AL — Bl 
B —u,nl 


关于 磁场 强度 H, WUXARRHWSXLSERUA, 得 Hn. 

如 果 在 螺 线 管内 部 插入 比 磁 导 率 为 y 的 磁性 体 ， 会 发 生 什么 ?” 万 只 由 申 流 決定 , 
所 以 不 会 改变 。B =/。 万, 所 以 磁 感 記 強 度 成 / 售 增 加 。 我 们 通过 实验 制作 电磁 
铁 时 ， 以 铁 和 钉子 为 中 心 ， 再 用 导线 进行 缠绕 。 用 这 些 材 料 放 在 中 心 是 为 了 从 同样 的 
电流 中 得 到 更 强 的 磁感应 强度 。 
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当 线圈 中 有 电流 通过 时 ， 我 们 把 “线圈 中 形成 的 磁 通 量 o. 和 通过 电流 的 比 ” 称 
为 该 电流 线圈 的 “电感 ”， 符 号 为 工 。 公 式 是 


-2 





简单 地 说 ， 无 论 电流 产生 磁 通 量 的 效率 多 高 ， 该 指标 也 和 电容 髓 的 容量 C 有 关 。 电 
感 的 单位 是 “ 享 利 ”( H )， 以 几乎 与 法 拉 第 同一 时 期 的 ， 发 现 电 磁感应 法 则 的 美国 物 
理学 家 约瑟夫 。 享 利 命名 。 由 电磁 感应 法 则 (第 6 章 ) 可 知 ， 当 电流 回路 中 流 经 不 同 
的 电流 时 ， 就 会 产生 感应 电动 势 V. 公式 表示 为 


d/ 
duis 3 
电容 需 中 积 著 有 电荷 ， 所 以 和 电流 的 积分 相等 ， 但 与 此 相反 ， 这 其 实 和 对 电流 进行 积 
分 运算 功能 相同 。 因 此 ， 只 有 将 电容 器 和 抵抗 电流 回路 (线圈 ) 相 结 合 ， 才 可 能 解决 
复杂 的 电子 信号 的 处 理 。 使 用 该 目的 是 ， 线 圈 成 为 “电感 "。 最 有 效 的 电感 是 以 前 提 
到 的 螺 线 管线 图， 圈 的 螺 线 管 的 电感 产生 的 磁 通 量 绕 电流 XY 圈 ， 所 以 要 乘 以 N， 


L 一 





Nó, — 0, 
7 = uris 

/ : 线圈 长 度 Lm | 

n : 每 米 的 三 数 | m^! | 

S : 线圈 的 断面 面积 | m? 」 


















o 





毕 奥 - 萨 伐 尔 定律 和 安培 定 则 的 等 价 性 





在 一 般 情 况 下 ， 要 证 明 毕 奥 - 萨 伐 尔 定 律 和 安培 定 则 具有 等 价 性 ， 其 计算 是 十 
分 困难 的 。 在 此 ， 本 书 将 情况 限定 为 无 限 长 的 直线 电流 ， 就 可 以 证 明 两 者 等 价 。 如 果 


使 用 安培 定 则 , 可 以 很 简单 地 求 出 无 限 长 的 直线 电流 所 产生 的 磁场 , 即 8= 如 =。 那 么 ， 


Tr 
如 果 用 毕 奥 — 院 伐 未定 律 来 求 可以 得 出 同様 的 秒 案 喝 ? 如 图 5.9 所 示 ， 请 考虑 离 电流 
距离 为 > 的 已 点 产生 的 磁场 。 








dHI59 用 毕 奥 - 萨 伐 尔 定律 计算 离 电 流 距 离 为 > 的 己 点 产生 的 磁场 


由 毕 奥 - 萨 伐 尔 定律 可 知 ， 电 流 中 ， 图 示 位 置 存在 的 电流 片段 在 尸 点 产生 的 磁 





e, : 工 方向 的 单位 矢量 
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从 外 积 的 标准 来 看 ，P 点 存在 于 纸 面 内 时 ,磁场 的 方向 是 由 纸 的 正面 向 纸 的 反面 。 如 
果 电 流 成 一 条 直线 ， 那 么 全 部 的 电流 片段 在 P 点 形成 的 dB 方向 相同 ， 所 以 用 标量 进 
行 计算 。 外 积 7dzxg 的 大 小 等 于 7dssin9 ( 参照 附录 )， 此 时 磁场 的 大 小 是 


L4,  4ds sin の 
dB = -一 一 
4n E 





从 - coil] + mo 的 积分 就 是 已 点 的 磁场 。 世 和 ds 用 常量 xr 和 角度 2 来 表示 。 由 图 可 得 


ds da 
Ld0 = ds sin の 一 A - sinÓ 








LsinO—r ep anc 


这 里 7d9 是 半径 工 的 圆 中 角度 为 de[rad] 的 弧 ， 严 格 来 说 与 直线 ds sino 是 不同 的 , 但 
34 d9 很 小 时 ， 也 可 以 看 成 相同 。 
将 以 上 全 部 代入 ， 整 理 可 得 





T REM 
dg -—.c sin の d の 
4nr 


任意 选取 の 到 0, 间 的 数值 进行 积分 ， 就 是 很 简单 地 得 出 答案 





& ul . 
B n x sin の d の 
8, 4nr 


"1 
Es 2m (cos 0, — cos の ) 





因为 我 们 将 导线 看 做 是 无 限 长 ， 所 以 9 SE-T 0, 0, 等 于 r。 因 此 ， 最 终 可 得 无 限 长 的 
直线 电流 周围 的 磁场 为 


/o/ 


B= 
2nr 





确实 可 以 得 出 和 安培 定 则 相同 的 答案 ， 所 以 证 明了 两 者 具有 等 价 性 。 





如 果 存 在 矢量 场 ， 就 必须 考虑 该 矢量 场 的 旋转 。 然 而 安培 定 则 等 同 于 “如 有 果 和 大 
量 场 存 在 旋转 ， 该 点 上 就 有 电流 密度 "。 那 么 具体 应 该 如 何 计算 和 失 量 场 的 旋转 呢 ? 正 
如 在 第 3 章 的 提高 部 分 叙述 的 ， 在 对 矢量 场 进行 精密 计算 时 ， 可 以 使 用 成 分 表示 ， 
成 分 间 用 代数 计算 这 种 传统 方法 ( 图 5.10 )。 


re 
sm 
Bem 
' . 


A 





ャ ーー ニー ペー ニー ドー ニー トー ニニ ー ニ ーー ニー ニー ニニ ニー ゴー ニー ニー ニー ドー ニー ニニ ーー ドー ニー ニー ニー ゴー ニー ニニ ーー ニー ドキ ーー ニニ ニニ ニー ニー ニー ニー ニー ニー ゴー ニー ニー ニー ニー ネー ニー ニニ ニニ ーー セー ニニ ニー ニー ゴー ニー ニー ニー ニー ネー ニニ ニニ ニニ ニー トニ ニニ ニー ニー コー ニニ ニニ ニニ ニー ネ ニニ ニー ニー 
B - 1" «4M ".—- M. "^ "v — .— WA. . . M X WW - —-—- X .-M  . | 


器 图 510 代数 计算 矢量 的 旋转 
现在 ， 矢 量 场 为 函数 (x, y, z)， 
E Bx, y, z) 
B = B (Xs y; 2) 
Bx, y, z) 


B,、B,、B, 是 矢量 B 的 x,y,z 方 向 成 分 。 此 时 沿 着 x 轴 对 B, 的 变化 进行 微分 ,也 就 
是 说 


B: +Ax,y,z)— Bé, y, 7) 
Ax 


使 Ax 趋 于 无 限 小 的 是 人 < 偏 微分 中 有 9 个 成 分 (参照 第 88 页 )。 
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然而 ， 感 到 不 可 思议 的 是 ， 点 (x, », z) 的 磁 通 密度 向 量 B 的 旋转 ， 可 在 以 下 
几 个 公式 中 选择 进行 计算 。 











Oy Oz 
(md) --z--- 


因为 rotg 表示 向 量 , 所 以 要 注意 対 x、 y. z 分 别 进行 对 应 的 计算 。 这 一 计算 要 求 
超出 了 本 书 的 范围 ， 如 果 想 要 了 解 学 习 ,“ 同 量 解析 ”的 基础 教科 书 中 肯定 会 有 相关 
内 容 , 可 以 参照 。 非常 感 兴趣 的 一 点 是 div 中 残留 未 使 用 的 6 部 分 都 被 使 用 在 了 rot 中 。 
这 是 因为 ，div 和 rot 是 相互 弥补 的 关系 进行 演算 的 。 如 不 事先 了 解 这 些 ， 就 无 法 理 
解 麦 克 斯 韦 方 程式 一 一 “电场 的 发 散 ”"、“ 人 磁场 的 发 散 ”"、“ 电 场 的 回转 ”、“ 磁 场 的 旋转 ” 
这 4 个 方程 在 内 的 所 有 电磁 现象 。 

与 发 散 不 同 ， 要 将 旋转 公式 转换 成 数学 是 很 难 的 。 比 如 ,在 xy 平面 内 ， 想 象 水 
以 原点 为 中 心 连续 旋转 流动 z 的 方向 表示 水 深 , 水 流 只 能 用 x 成 分 .成 分 表示 ( B =0 ), 


O za 
再 加 上 z iratos (2 -0). 于 是 ，rotB 的 x 成 分 、y 成 分 的 值 也 都 会 变 为 
4E. z 的 成 分 应 该 是 “从 B, 的 x 方向 变化 率 到 B. 的 y 方 向 变化 率 ” 的 差 。 如 图 所 示 ， 
在 打 旋 涡 向 量 场 的 中 心 附 近 ， B, 沿 x 轴 的 负 方 向 为 正 ，B, 沿 y 轴 的 正方 向 为 正 。 所 


以 可 以 理解 ， 根 据 (rotg ) 最 大 值 在 旋涡 中 心 附 近 。 也 就 是 说 ， 该 水 流 的 轮转 原点 处 
数值 最 大 、 方 向 为 z 轴 方向 (图 5.11. 





_ ”路 过 原点 水 流 变 成 逆 
x \ に 流 方 向 = 変 化 率 最 大 


4 B511 考虑 围绕 原点 的 流动 场 的 轮转 









ee 





— 


正如 电场 中 有 “电力 线 ” 和 “ 电 通 线 ” 一 样 ,磁场 中 也 有 “人 磁力 线 ” 和 “人 磁 通 线 ”。 
虽然 没有 详细 阐述 “人 磁 通 线 ” 的 来 源 根 据 , 但 是 电流 片段 的 相互 作用 力 可 以 依据 逆 自 
乘法 则 进行 类 推 。 这 两 者 非常 相似 ， 现 在 让 我 们 来 对 比 一 下 〈 表 5.2 )。 
WIE 5.2 电场 和 磁场 力 线 的 对 比 


电力 线 | 与 连接 的 线 。 ”| 始 于 电荷 终于 电荷 


电 通 线 “| 与 连接 D 的 线 始 于 真 电 荷 终于 真 电 奏 。 不 受 分 极 电 答 影响 


磁力 线 “| 与 连接 HH yf 始 于 磁 量 终于 磁 量 


始 于 真 磁 量 终于 真 磁 量 。 因 为 没有 这 样 的 东西 ， 所 以 磁 通 线 B 


必须 是 环 状 没 有 起 点 和 终点 


磁 通 线 “| 与 连接 B 的 线 
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BA SUN Hog B5 sr MA DS BC S E B Ae: Hh Fe CORO T HE DRECURCEE “ 磁 荷 ”, 
然而 物质 受 磁 场 影响 发 生 磁化 ， 从 外 表 上 能 够 看 出 磁性 体 的 两 端 分 别 出 现 了 磁 人 向 N 
和 S。 这 大 概 可 以 与 电介质 的 两 端 出 现 分 极 电 荷 对 应 起 来 (图 5.12 )。 


剩余 的 IN 磁 荷 剩余 的 S 磁 荷 


EE » 
CON 








«bru 





等 量 的 N 和 S 发 生 中 和 
4B 5.312 磁性 体 的 磁化 的 假象 磁 荷 图 


即使 存在 分 极 电荷 和 分 极 磁 荷 ， 在 此 空间 里 不 间断 相连 的 D 和 B, ECRILH (37 
质 辣 有 分 极 电 售 和 分 极 磁 集 而 在 此 终端 。 与 电力 线 一 样 ， 磁 力 线 、 磁 通 线 也 具有 以 
下 性 质 。 

・ 不 会 中 途 断 井 , 不 会 分 叉 。 

。 与 相 邻 的 磁力 线 ， 磁 通 线 相 互 分 离 。 

。 应 因 可 能 缩短 一 根 磁 力 线 、 磁 通 线 的 长 度 。 

磁力 线 和 磁 通 线 的 这 些 性 质 ,与 电力 线 一 样 在 “麦克 斯 韦 的 应 力 ”( 参照 第 45 页 ) 
也 有 说 明 。 

使 用 电力 线 和 电 通 线 很 容易 解决 含 电 介质 电容 器 问题 ， 使 用 磁 通 线 和 磁力 线 也 
可 以 容易 地 解决 含 磁性 体 的 线圈 问题 。 现 在 请 思考 ， 如 图 5.13 所 示 ， 将 比 透 磁 率 为 
kg. 的 强 磁性 体 围 成 环 ， 会 空 出 细小 的 缝 除 。 在 相反 侧 导线 绕 了 V 圈 ， 电 流 了 流出 ， 缝 
际 间 的 磁 通 密度 会 怎样 变化 呢 ? 








吨 图 5.13 在 留 有 间隙 的 环 状 强 磁 性 体 上 环绕 螺 线 管 


首先 ， 思考 螺 线 管 做 成 的 磁 通 线 B 在 螺 线 管 外 会 变 成 什么 。 从 螺 线 管 出 来 的 磁 
通 线 不 能 切断 都 要 回 到 螺 线 管 处 ， 这 和 通过 磁性 体 中 的 情况 很 相近 。 虽 然 难以 用 数学 
公式 来 说 明 ， 但 可 以 简单 直观 地 将 其 理解 成 “自由 回转 的 小 磁石 的 结合 体 "。 螺 线 管 
会 趋向 一 定 的 方向 ， 这 样 便 会 强制 螺 线 管 外 侧 形 成 的 微小 磁石 按照 原子 磁石 自身 的 磁 
场 整齐 地 排列 。 如 此 以 来 ， 因 为 围 磁体 性 一 周 会 产生 很 强 的 磁场 ， 所 以 磁性 体外 侧 的 
磁场 和 它 相 比 就 可 以 忽略 不 计 了 。 此 时 ， 磁 通 线 会 相互 分 离 ， 就 与 B 磁体 性 的 断面 很 
相近 了 。 

再 说 间隙 的 变化 ， 因 为 磁 通 线 要 尽 可 能 短 长 度 相 接 ， 所 以 是 纵 贯 而 垂直 于 间隙 。 
又 因为 磁 通 密度 是 无 处 不 连接 的 ， 所 以 可 以 认为 等 同 与 B 的 磁体 性 内 部 。 另 外 ,磁场 
的 强度 万 的 向 量 与 磁性 体 的 断面 是 不 连接 。 这 是 因为 ， 磁 化 的 磁性 体 端 面 产 生 的 磁 
极 由 NN 向 S 沿 五 移 动 的 缘故 。 

磁性 体外 部 的 磁场 强度 为 万 ,、 内 部 的 磁场 强度 为 有，( 图 5.14 )。 磁 性 体 的 环绕 


ext " int 


长 度 为 I、 间 际 的 长 度 为 4， 依照 磁场 强度 的 安培 定 则 可 得 


NI = Hin (/ d) T Hd 
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NI — Hia (I ーg の ) 十 Hd 





RE 
MO jw 





d E514 导线 卷 绕 环 状 磁性 体 部 分 


B 和 五 的 关系 为 


が = Hos Hi 
B ーー Ho He 


送 里 用 万 来 表示 万 ， 依 照 安培 定 则 变形 为 


NI DE (L— d) Had 


r 


这 里 六 取 值 非常 大 ， 在 数 万 至 数 十 万 。 于 是 第 1 项 的 分 母 越 大 分 式 值 越 接近 于 堆 


NI 
Hia d 

NI 
B 一 Wo d 





这 是 因为 ， 磁 性 体 间隙 的 磁场 ， 卷 线 密度 Nd 相当 于 螺 线 管内 部 的 磁场 。 换 言 之 ,也 
可 以 说 成 相反 方向 的 螺 线圈 都 塞 人 了 幅 d 中 。 

实际 上 ， 这 样 的 构造 在 制造 小 空间 的 强力 磁场 方面 使 用 很 广泛 。 比 如 ， 录 像 市 和 
硬盘 等 还 有 使 用 磁力 记录 信息 的 装置 的 记录 磁头 等 ( 图 5.15 )。 








ea p i 
录像 带 和 硬盘 的 运动 
WM H5.15 磁力 记忆 装置 的 原理 
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磁石 的 发 现 还 要 追溯 到 公元 前 ， 发 现 磁场 产生 电流 则 是 19 世纪 以 后 的 事情 。 历 


史上 对 磁场 的 认识 , 根据 观测 到 的 事实 , 认为 存在 相当 于 电荷 的 叫做 “ 磁 荷 ”的 物质 ， 
如 此 想来 也 是 不 得 已 的 事情 。 而 事实 上 ， 磁 荷 的 成 立 可 以 从 库仑 定理 得 知 。 


l q du 


二 rn 





q,, d, : 磁 荷 [Wb ] 


只 是 ， 要 换算 成 现在 的 单位 。 磁 荷 的 量 纲 [Wb]-[T * m^] 和 磁 通 的 量 纲 相 同 ， 这 与 电 
荷 同 电 通 的 量 纲 相 同 是 相对 应 的 。 现 在 起 ， 将 单位 磁 荷 受 力 的 向 量 定位 磁场 


F=9g,H 


这 种 电磁 学 叫做 “E- 太 对 应 电磁 学 ”"。E-H 对 应 电磁 学 从 这 儿 出 发 ， 研 究 磁性 体 原子 
的 正 负 磁 荷 分 极 现象 ( 磁力 分 极 )， 用 磁体 性 存在 时 的 高 斯 定理 可 以 简单 记述 的 磁 
通 密 度 B 登场 。 这 里 理论 可 以 展开 为 ， 与 相对 的 有 万， 与 D 相对 的 B 是 完全 对 应 
的 , 如 此 完美 整齐 的 对 应 关系 也 得 益 于 E-# 对 应 电磁 学 原理 的 支撑 。 尤 其 在 解释 、 
研究 磁石 的 磁力 学 中 被 认为 作为 磁场 来 源 的 磁 荷 和 磁石 的 性 质 这 一 点 上 ，E- 矿 对 
应 电磁 学 一 直 占 据 着 主流 。 

但 是 ， 与 电荷 不 同 ， 磁 荷 无 论 怎样 都 不 能 与 N 和 S 分 离 。 这 也 是 因为 ， 磁 荷 是 
仅 可 见 的 假想 的 存在 ， 含 磁石 的 所 有 磁场 都 由 电流 产生 。 然 而 ，E- 玉 对 应 电磁 学 不 能 
对 为 什么 电流 和 磁石 产生 同样 的 磁场 进行 很 好 的 解释 ， 这 可 以 说 是 它 的 弊端 所 在 。 

另外 ， 因 为 现在 可 以 知道 所 有 磁场 都 有 电流 起 源 ， 所 以 高 等 教育 中 将 主流 电磁 学 
首先 定义 为 电流 由 磁场 产生 。 这 一 流派 叫做 “BE-B 对 应 ”。 但 是 ，E- 且 对 应 电磁 学 也 
有 缺点 ,漫画 中 也 是 如 此 ,“ 为 什么 万 作为 物理 量 登 场 ” 要 说 明 这 一 必然 性 也 很 费 周折 。 
但 是 如 果 对 “E- 太 ”对 应 电磁 学 有 了 人 解 ， 就 可 以 理解 万 存在 的 意义 。 





抗 磁性 和 磁浮 





抗 磁性 是 受到 外 加 磁场 作用 时 ， 电 子 轨道 运动 会 发 生变 化 ， 而 且 在 与 外 加 磁场 的 
相反 方向 产生 很 小 的 合 磁 矩 。 抗 磁性 体 放 人 磁场 如 图 5.16 可 以 看 到 外 部 磁场 反射 的 
磁极 。 





抗 磁性 产生 的 原因 ,不 能 单纯 用 回转 的 微小 磁石 样本 来 说 明 。 试 着 简单 说 明 如 下 。 
产生 原子 磁石 的 原因 是 电子 的 轨道 运动 和 旋转 〈 自转 )， 一 些 元 素 与 逆向 的 电子 结 成 
一 对 ， 完 全 抵消 了 。 也 就 是 说 ， 外 部 磁场 不 发 动 时 这 些 原子 并 不 是 磁石 。 但 是 电子 的 
轨道 运动 不 是 一 定 的 ， 一 旦 外 部 磁场 发 动 ， 性 质 会 发 生 微小 的 变化 。 成 对 的 电子 在 外 
部 磁场 的 运动 是 相反 方向 的 ， 外 部 磁场 发 动 时 抵消 被 破坏 ， 此 时 可 以 看 见 外 部 磁场 的 
一 些 逆 回 成 分 。 这 就 是 原子 抗 磁性 的 起 源 。 所 有 的 原子 本 质 里 都 有 抗 磁 性 ， 但 因为 效 
果 比 较 弱 ， 多 数 物质 用 电子 目 旋 起 源 稼 磁性 表示 。 

如 图 5.16 所 示 ， 半 磁性 体 期 竺 磁石 的 接近 和 反弹 力 的 作用 ， 因 为 抗 磁 性 非常 弱 ， 
不 能 直接 看 见效 果 。 但 是 ， 使 用 强力 的 磁石 一 一 钞 磁 石 可 以 看 见 很 有 意思 的 现象 。 比 
如 ， 水 是 抗 磁性 体 的 一 种 ， 从 水 管 里 流出 的 水 一 接近 强力 的 磁石 就 像 讨厌 水 一 样 儿 远 
离 它 。 磁 石 的 同 极 还 会 发 生 反弹 就 不 觉得 珍奇 吗 ? 所 以 试 着 将 自由 运动 的 小 磁石 接近 
别 的 磁石 ， 它 们 必须 徘 旋 转 才 能 相互 吸引 ， 所 以 这 和 “ 同 极 排斥 ”现象 虽然 相像 ， 但 
实则 不 同 。 除 此 之 外 ， 石 墨 和 匀 等 物质 也 具有 很 明显 的 抗 磁性 。 
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和 下 方 而 来 的 压力 。 也 就 是 静止 悬浮 在 磁石 的 上 方 。 将 永 磁 体 放 置 于 下 方 磁极 的 相反 
方向 , 它 也 会 快速 旋转 紧 紧 附着 在 一 起 ,所 以 只 有 抗 磁体 才 会 自然 地 悬浮 于 磁石 上 (图 


5.17 )。 


418517 最 浮 寺 磁石 上 方 的 抗 磁性 


大 家 有 没有 在 电视 中 看 到 过 超导体 悬浮 于 磁石 上 方 的 现象 呢 ? 超导体 同时 拥有 
“完全 抗 磁性 ”这 一 性 质 ， 有 巨大 的 抗 磁 效 果 。 简 单 来 说 ， 超 导体 是 对 电流 通过 毫 无 
抵抗 的 物质 ， 当 磁 通 量 想 要 进入 超导体 内 部 时 ， 通 过 电磁 感应 (第 6 章 ) 产生 大 小 正 
好 使 其 消失 的 电流 ， 磁 通 量 就 不 能 进入 其 内 部 。 这 就 是 “ 迈 斯 纳 效 应 ”， 超 导体 的 上 
方 甚 至 可 以 承受 一 个 人 的 重量 ， 其 反弹 力 之 大 令 人 震惊 。 
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作业 完成 得 不 错 ! 


pe 


这 两 天 我 查 了 一 大 堆 (Cl 
TUTTI 








还 可 运用 于 核 聚 变 实 验 
炉 或 新 材料 的 实验 中 。 












比如 ， 核 聚变 实验 用 的 燃 
糙 乞 气 板 需要 用 钢轨 枪 打 
进 实验 炉 中 。 







; Áo .WA 那些 太空 垃圾 的 撞击 过 
キー の // ーッ 度 每 秒 超过 10000m, 


轨道 周围 的 太空 垃圾 
的 撞击 实验 ， 


只 有 钢轨 枪 能 快 过 它 。 
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上 次 你 让 我 看 的 实验 不 
就 是 这 个 实验 吗 ? 


这 个 实验 是 字 宙 空间 
站 计 划 的 一 部 分 。 






其 实 刚才 你 也 提 到 了 ， 开 发 
能 经 得 住 太空 垃圾 撞击 的 新 
材料 才 是 我 们 的 主要 目的 。 






既然 是 这 样 ， 你 怎 
A AT UE ALUR 







我 要 解释 反而 显得 
像 在 说 谎 吧 ， 











我 最 希望 的 ， 是 你 通过 自己 
的 观察 ， 亲自 去 调查 ， 然 后 
深刻 理解 它 不 仅仅 是 一 种 具 
有 破坏 性 的 武器 。 














不 过 呢 ， 研发 钢轨 枪 的 一 个 


它 还 有 一 个 更 远 | 7). |、 IE けけ キサ 


SS 


自己 有 一 个 
想 ， 


JR Xx HR! 


想 知 道 就 继续 跟着 我 


S "YT. 


有 AUR! 









将 磁石 套 上 环 转 之 后 
产生 电 。 对 吗 ? 


X 1820 年 ， 奥 斯 特 (参照 第 109 页 )。 
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X B 85 3 fe XI 06 3X 
拉 第 几乎 在 同一 时 间 发 


专业 用 语 叫 
“电磁 感应 。 


转动 磁石 的 效果 也 相同 。 
总 之 ， 无 论 转 动 哪个 都 会 产生 电流 。 


7 
个 发 现 ， 经 过 了 整整 1| [E a ise 出 生 
年 哦 ， 


4r SL 3n] vk 4-9 ! 


之 前 谁 都 没有 想到 “还 
可 以 转动 磁石 。 













电磁 感应 还 需 从 洛 伦 
效力 开始 讲 起 。 
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y 
此 时 的 电子 为 负电 荷 大 e, 





我 们 把 圆圈 状 的 导体 
放 入 垂直 的 磁场 中 并 
转动 它 ， 





esi 





所 以 洛 伦 效力 为 负数 。 










导体 中 的 电子 受到 洛 伦 
效力 后 会 怎样 呢 ? 





m EN aa, Anxaws — X-) 
4 | 左 到 右 逐 渐 减 小 ， 











所 以 受到 的 是 来 自 
这 个 方向 的 力 。 









Qon xw 


从 正 上 方 看 到 区 


—3À 


B *€ 







这 时 ， 叶 体 中 的 电子 ， 
还 有 圆 图 左 侧 和 右 侧 ， 






受到 的 力 分 别 多 
X? 








※ 面 图 时 ， 垂 直 的 矢量 图 标 为 : @ 上 っ 下 . OF 一 上 (第 163 3D. 
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圆 图 左 侧 磁场 较 大 ， 


也 就 是 说 ， 
导体 内 的 电子 全 部 受 电流 是 沿 着 回转 转动 的 


76 X de 35, 


这 就 是 电磁 感应 的 其 实 也 没 那么 简单 的 。 


下 次 我 们 还 做 同样 的 实验 ， 
一 边 同 时 转动 导体 围 ， 一 
边 看 会 出 什么 效果 。 


Ll 
谁 看 不 都 一 样 吗 ? 


是 啊 。 

但 是 观察 者 看 到 的 是 
“静止 的 导线 和 运动 
的 磁石 ” 哦 。 


对 他 来 说 ， 电 荷 是 
静止 不 动 的 。 


可 是 用 运动 的 导体 环 
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那 如 果真 的 把 磁石 







静止 的 电子 受 力 说 明 








^", 
其 实 这 里 冀 含 着 很 
深 的 学 问 哦 。 






所 以 ， 要 解 开 这 个 证 ， 
就 必须 用 到 相对 论 。 


最 初 发 现 这 个 问题 本 质 的 
人 是 爱 因 斯 坦 。 


他 在 “狭义 相对 论 ” 的 论文 


中 首次 提出 关于 导线 和 磁石 
相对 运动 的 问题 。 


不 过 现在 我 们 只 需要 
了 解 “ 有 这 么 回 事 ” 
就 行 了 。 
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62 法拉 第 电磁 感应 定律 JAN WAIT 




























* 1A Ei v, Fi 应 本 质 于 - bens Loss 那 如 x 把 导 线 拿 
EHE c | 开 ， 放 入 一 个 电子 ， 


o (| | 又 会 发 生 什 么 情况 

























将 导线 放置 于 变化 的 磁场 ” 
中 时 发 生 流 动 电 流 。 = 本 | < CA 










































































対 | 
因为 没有 定律 提 到 导线 内 
的 电子 和 一 个 电子 有 区 别 ， | ， 
所 以 电子 都 是 会 受到 力 的 / | ”电磁 感应 的 本 质 是 “变化 的 
、 作用 的 。 (Mo AGER ER, 


感应 电流 仅仅 是 人 们 通 
过 观察 得 到 的 结果 。 














意思 是 ， 没 有 导线 也 
能 产生 电场 ? 


法 拉 第 电磁 感应 定律 
€ 
y =ー 


V xméeeortómiesr[y] 
qo, 89 ana O65 [Wb] 





法 拉 第 发 现 了 磁场 的 变化 


和 产生 的 电场 之 间 关 系 成 
、 说 得 很 对 哟 | i4, ^ ング 
- ー RA ん 


MNO Tid 
Ox 













第 6 章 ”运动 的 电磁 学 和 麦克 斯 韦 方程 式 189 


图 解法 拉 第 电磁 感应 定律 


一 > 


又 是 一 个 新 
词 儿 吧 ? 


无 论 什 么 样 的 路 径 ， 邦 
要 治 着 闭合 的 力 回 路 积 这 就 是 感应 起 电力 
分 电场 。 的 定义 了 。 


电磁 感应 的 定律 是 ”闭合 
环 国 的 感应 电势 和 穿 透 其 
中 的 磁 通 量 的 时 间 变 化 率 
一 致 ” 


听 明 白 了 吗 ? di 1 
"7E 负 的 符号 呢 ? 
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如 果 放 入 环 转 导体 不 是 会 电流 激发 磁场 后 ， 负 的 
产生 流动 感应 电流 吗 ? | WO 符号 就 是 磁场 消灭 磁 通 
Eg 2 pu um quc uu um 量 变 化 的 方 向 。 


这 样 一 来 ， 电 流 不 就 
Cz VE LL d 


Rab A AE LR 

石 ， 电 流 激发 的 磁场 接近 磁石 时 ， 

部 会 将 其 消灭 吗 ? (产生 向 上 的 磁场 ， 产生 向 下 的 磁场， 
BN 电流 有 感应 电流 有 感应 





6.3 ”法拉第 电磁 感应 定律 的 微分 形式 








所 以 一 样 也 要 列 出 







法 拉 第 的 电磁 感 
应 定律 有 点 像 安 
培 定律 ， 是 吧 ? 


RF. BE AE Ben ! 
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- "d 
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MUT rs 
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SO zm n. E 
OO Pd rs 4 
AN - M s 
で 
ここ "us 
m sent : 
アプ x pem 
sr e VAY t と 
mw“ : 
on 
rmt TS 


UE m y) TQ AA ss 
Qum Nara - ・ nm 
- Óó"U o 
LJ ^ ^t " 








FE 







i31, 
我 们 先 来 思考 一 下 磁 
通 密度 矢量 场 吧 | 


法 拉 第 电磁 感应 定律 的 
微分 形式 


和 安培 定律 时 的 情况 
不 一 样 吗 ? 


这 次 矢量 场 的 时 间 性 变化 
dj X Rl. 


矢量 场 的 时 间 变 化 分 两 种 ， 
一 种 是 “大 小 变化 ”， 一 种 
今天 这 里 只 考虑 大 小 

















我 们 还 要 想 想 与 B 
id epp, 





字 过 转 面 的 磁 通 量 
等 于 围 面积 A4 和 
B $5 is, 


这 里 套用 法 拉 第 电磁 感应 
定律 的 话 会 如 何 呢 ? 


然后 ， 我 们 再 将 它 像 
安培 定律 时 那样 变形 。 


d4 


左边 和 安培 定律 是 一 样 的 ， 
为 rot (rotationE) ; 


场 的 洲 涡 等 于 磁场 的 时 
fa] 3k 4t, " 9€. ! 


0f ? 3 us 
再 改 一 下 可 以 得 出 “ 电 / 2 、 | ut À, 


の 


边 这 个 积分 符号 
什么 啊 ? 


SN 
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而 且 这 个 是 麦克 斯 市 
的 第 二 个 方程 式 。 


磁 通 密度 BOXE (x 
J， <) 和 时 间 1 的 函数 ， 









































正式 书写 的 时 候 要 
用 6 3E d v&, 























哇 | 自从 高 斯 定理 后 
Xf A UR SE RI 















































安培 定律 成 立 的 先决 
条 件 是 “电流 不 随时 
ja] 3r 4p, ", 


按 下 开关 后 ， 电 容器 中 
的 电荷 不 断 积聚 。 
















正常 的 电流 流动 呢 | 


V TI 
^. Veg » Z€ 
Ws d 二 , に 
まこ ニュ ーー 
: v m1 
^ vt 1 E 
eM a AA 
X iR ees 
Fox MIU 
) t ae 
TS p dum 
LI | m と マ = 
WA ^ x 
~ 
) で | 
| AN 
要 人 
イー wr eL 
PA 是 的 ， 从 外 面 看 上 去 是 
S. x , 
^ T X. 
ii SC 
いく 
YN, 





根据 安培 定律 , “路 径 C 
上 ， 磁 场 回路 积分 等 于 穿 
过 面 4 的 电流 “。 


负极 板 上 电子 积聚 ， 


电子 被 正极 板 挤 出 来 。 





将 面 稍微 一 变形 ， 
就 能 阻止 电流 字 过 哦 | 








好 哇 ， 
原来 刚才 你 是 
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定律 如 果 什么 情况 下 & A 但 是 英国 的 理论 物理 学 
都 不 成 立 的 话 也 就 不 | MM c^ 家 麦克 斯 韦 想 到 了 一 定 
(> ) ”是 贯穿 面 4' 的 “ 某 种 东 
E , umm 西 " 在 流动 。 



























有 ? 
某 种 东西 在 流动 ? 





所 以 这 张 图 嘛 ， 
安培 定律 并 不 成 立 ， 







豆 克 斯 书 注意 到 贯穿 面 4A’ 的 电 通 量 
の の, 会 不断 増加 。 


于 是 他 发 现 了 电位 移 通 量 对 时 间 的 
偏 导 数 正 好 等 于 流 经 电路 的 电流 












于 是 将 其 命名 为 “位 
移 电 流 “。 





麦克 斯 书 的 解释 是 : 电 通 
量 电流 是 和 电荷 移动 形式 
不 同 的 电流 。 





EAJ3Qbs X3, BxskE 
电 通 量 电流 ， 那 么 安培 定 


我 用 微分 形式 解释 给 你 听 。 


已 知 电 通 量 和 电荷 都 TAG Dm X RO 
是 同一 量 岗 。 -" 扩展 的 安培 定律 。 


EEUU) 


EB - 表 売 新 事 定 律 ? 
rot - j * 92 
も 通 密度 = の /面积 


时 间 微分 -2 


所 以 对 应 电流 密度 的 是 电 通 密 
度 的 时 间 微 分 喝 。 














这 个 用 实验 验证 
过 吗 ? 


OO の 


GUB, XOLUCB GR XGA GESE 
研究 者 ， 一 开始 他 的 这 个 假设 
根本 就 不 被 人 认可 。 
















※ 有 关 “ 量 纲 ” 的 内 容 请 参照 第 91 页 。 
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65 “麦克斯韦 方程 式 





提出 位 移 电 流 假说 的 豆 克 斯 书 
注意 到 ， 在 此 之 前 被 发 现 的 有 
些 电磁 学 定律 ， 










不 过 是 基本 定律 的 换 
一 种 表达 方式 而 已 。 





挽 一 种 表 认 方式 了 



















后 来 他 又 发 现 了 电场 
遵守 的 定律 和 磁场 遵 
守 的 定律 具有 


ロ " 
eo 
LE ^C 


库仑 定律 和 高 斯 定理 的 
数学 式 表达 的 其 实 是 一 
个 意思 。 外 







“对 称 性 ” 和 “关联 性 ” 












毕 奥 - 萨 伐 尔 定律 和 安 
培 定律 也 是 如 此 。 





っ > 
fe 
CA RA 


jupe | | 公式 的 样子 都 好 像 哦 ! 







^ e.t 
ATA 
LAU 
CO 


oe 
PR が DO 
Pa US A T a MD 
wert ate 4569 0919, 094 Q0 9-6 v 
RC KO SCA E IPSE 
ELS FU ICE REM LPS CP PE VC S 
a ad Xd aL LIE MP Tt) 


电场 的 旋转 就 是 法 拉 第 
电磁 感应 定律 。 







oy 









fl | 
: 法 拉 第 电磁 感应 定律 


に 
^. a x 
= 

. * To . ? 
DIU CC oO CSS 1 ん 
old My Se es の の DG e eS 
- "n OL た た の ) OZ . X 

9," o, oe DOS AN 


ee 
0 FC 
E 2 


Bl // rotE=- -+ 













ch a 
. © 
ン "P. 


sw 
4». REP 
"o 9e "a s "oa "ure "P. * 


与 之 对 应 的 是 


安培 -麦克 斯 市 


X Atv, 法 拉 第 电磁 感应 定律 |.. 


rotE- 


所 以 ， 与 高 斯 定 
理 对 应 的 应 该 是 


想 想 看 啊 ， 高 斯 定理 的 
磁场 版 是 ， 


“贯穿 封闭 曲面 的 磋 通 量 
等 于 其 中 的 磋 荷 ”， 


2B | 
ot [| 


磁场 的 定律 


磁 通 密度 没有 发 散 。 


这 是 麦克 斯 书 发 现 的 又 一 个 
电磁 学 基本 定律 。 
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DUE 
の 


OX 




































好 啦 ， 现 在 我 们 来 总 结 
—TExz 5 方程 式 。 


这 是 1865 年 豆 克 斯 市 发 表 
的 电磁 学 基本 定律 。 


麦克 斯 韦 方程 式 
QUT am 1. 高 斯 定理 


divD p 
电荷 发 散 电 通 密度 
2. 针对 磁 的 高 斯 定理 
divB zzi) 
因 磁 荷 不 存在 ， 故 磁 通 密度 没有 发 散 
3. 法 拉 第 的 电磁 感 应 定律 


电场 的 流 涡 等 于 磁 通 密度 的 时 间 变 化 
4. 安培 -麦克 斯 韦 定 律 
pU 1-52 
磁场 强度 的 流 涡 等 于 电流 密度 和 电 通 量 电流 密度 之 和 


( 电 通 量 电 流 密度 即 电 通 密度 的 时 间 变 化 率 ) 





准确 地 说 ， 豆 克 斯 市 发 表 的 方程 经 
过 赫 比 赛 德 和 赫兹 将 其 中 不 要 的 方 
程 除去 后 ， 才 有 了 我 们 现在 看 到 的 
“现代 麦克 斯 韦 ”四 方程 组 。 


JE, Ap 2855 
祖 玻 尔 北村 看 见 后 惊 
5 









怎么 样 ?电场 定律 和 磁场 定 
律 、 发 散 和 旋转 ， 这 样 的 对 


“这 是 神 创造 的 艺 
称 形式 是 不 是 很 美 ? : 
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最 初 看 到 这 些 的 
时 候 真是 一 头 才 
水 呢 。 


了 不 起 的 万 程式 






| [e GMBH AQUIS 
小 一 开始 就 被 人 接受 的 。 











这 四 个 方程 式 都 能 用 来 
解释 电磁 现象 ， 




















因为 150 年 过 去 了 ， 
至 今 还 没有 发 现 过 违背 才 kl 
克 斯 书 方程 式 的 现象 。 | 










人 们 很 早 以 前 就 知道 光 
是 一 种 以 无 以 伦比 速度 
前 进 的 “物体 “， 








就 是 最 后 要 讲 的 页 克 斯 书 
万 程式 和 “ 光 "。 






是 的 ， 考 克 斯 书 发 现 自 
as 已 发 表 的 方程 式 里 带 有 


是 光 就 是 电磁 波 。 | “波动 解 “。 


听 上 去 似乎 很 难 啊 。 
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其 实 也 不 难 哦 。 我 们 知道 
声音 是 空气 的 振动 ， 






是 空气 的 压力 变 成 波 向 NV 
^A, peo) 


Ms 


电场 和 磁场 也 都 能 转变 
成 波 在 空中 传播 






oo 
mde, 
Co 


刚才 “ 电 通 量 电流 ” 
的 假说 介绍 过 的 


に : | EV ペー a m ング . —— BRA "T 场 。 


法 拉 第 电磁 感应 定律 一 电场 的 洲 涡 生成 磁场 
安培 - 麦克 斯 韦 定 律 一 磁场 的 洲 涡 生成 电场 


所 以 ， 变 克 斯 书 一 开始 就 想到 ， 电场 和 磁场 交替 振动 
如 果 存 在 电场 的 小 涡 ， 时 就 应 该 产生 波 。 












电场 的 流 涡 生成 磁场 ， 
磁场 的 洲 滴 又 生成 电 


这 怎么 像 先 有 鸡 还 是 
At 7E E AAL8$ "8! 





202 









这 是 表示 变化 的 电场 激发 磁场 ， 

磁场 激发 电场 的 模型 图 。 

由 电场 产生 的 磁场 诉 发 的 电场 最 初 与 电场 方向 相反 ， 

这 点 需要 注意 。 也 就 是 说 该 系列 本 质 上 具有 振动 的 要 素 。 


所 以 法 拉 第 电磁 感应 定 


OB 
律 推导 出 -2 有 


就 是 说 这 里 产生 了 
磁场 ? 


是 的 。 | 置 。 这 次 产生 的 电场 和 刚才 
产生 的 磁场 朝 电 场 连环 转 T 的 方向 相反 吗 ? 
方向 穿 过。 N 


E] 5k 35 V P Pe 3S rotH. T 
所 以 由 安培 - 柚 克 斯 书 定律 推导 出 -< 。 





第 6 章 ”运动 的 电磁 学 和 麦克 斯 韦 方程 式 203 








它们 一 个 接 一 个 循环 往 
复 地 在 空间 中 传播 










长 话 短 说 就 是 : 3 XXL 
斯 韦 万 程式 得 出 波 的 速 





这 和 当时 人 们 所 知 的 
光速 完全 吻合 。 






没有 ， 
刚才 也 说 了 ， 位 移 
电流 这 一 理念 始终 
没有 得 到 承认 。 


但 是 如 果 能 证 明 电 磁 波 
的 存在 ， 那 么 位 移 电 流 
就 名 正言 顺 了 ， 


于 是 科学 研究 组 织 为 了 寻 
找 电磁 波 存 在 的 证 据 ， 不 
BEA Smxdu, 


$ 


7 
am 


U 
1 


WW 





频率 单位 的 命名 者 赫兹 
终于 在 1888 年 成 功 实 
验 出 电磁 波 。 


Tq HH E, 
此 时 页 克 斯 韦 已 经 过 世 ， 
没 能 听 到 这 个 好 消息 。 


不 过 豆 克 斯 书 说 不 定 
时 就 知道 了 呢 ， 


— 话说 神 也 是 偏爱 美丽 的 
一 定 是 正确 的 。 MAPS. 


我 的 讲义 到 这 里 就 
全 部 结束 虽 1 


3s 2J] B FB SE RU E ve NT 35 72 185 





tet oO "A 
SR 














ia 
< c 
mn SN 
E 二 
区 uH 
i i du 
3$ c. = * 两 
家 ** mH 
党 来 最 Us HE 
UE 聞 ie 
des & | . [IN J 
$3 x 
wg o 0» 
I s 
^ £2 








学 着 学 着 发 现 电 
学 其 实 很 有 趣 蛾 


不 过 
磁 








这 里 的 目的 
是 为 了 升学 呢 ， 


对 啊 ， 
我 来 








+ 





电磁 感应 定律 的 证 明 


法 拉 第 发 现 的 电磁 感应 定律 将 一 看 似乎 是 两 个 没有 直接 关系 的 物理 量 一 一 沿 任 
意 回 路 进行 一 周 积分 的 电场 和 通过 回路 的 磁 通 量 随 时 间 的 变化 用 等 号 连接 起 来 ， 实 在 
是 令 人 觉得 不 可 思议 。 无 论 在 什么 情况 下 ， 使 用 高 等 数学 就 可 以 证 明 法 拉 第 电磁 感应 
法 则 的 正确 性 。 但 是 计算 相当 烦琐 ， 所 以 在 这 里 我 们 使 用 简单 的 例子 来 证 明 法 拉 第 电 
磁感应 法 则 。 

图 6.1 表示 一 个 长 方形 的 导体 线圈 在 磁场 中 的 运动 状态 。 线 圈 的 右 半 部 分 和 左 
半 部 分 分 别处 于 不 同 的 磁场 中 。 磁 场 与 纸 面 垂直 ， 从 下 而 上 ， 左 边 部 分 的 大 小 为 已 ， 
右边 部 分 大 小 为 B,。 





© © 
o © 
© ; 物 
l RH 
© © 
© o 
9o000i^o0 © © 


学 图 6.1 法 拉 第 电磁 感应 定律 的 证 明 
现在 ,线圈 向 图 的 右 侧 以 一 定 的 速度 vv 运动， 那么 线圈 内 的 电子 各 自 受 到 洛 伦 效 
力 。 线 圈 的 四 条 边 是 a, b, c, d, b 边 和 4 边 所 受 的 洛 伦 兹 力 与 导线 和 王 直 ， 所 以 它们 
不 会 对 电流 产生 影响 。 
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BE —UE aX cx dE 5L, 申 子 所 受 的 洛 人 数 力 分 別 是 ア =-eyxg 、 
F -—cxB,, Ji AE SEHR I 

但 与 线圈 一 起 运动 的 人 可 以 在 电场 中 看 到 这 个 现象 。 图 中 指出 ， 有 的 人 会 认为 
电子 所 受 的 力 是 洛 伦 效 力 ， 也 有 人 认为 是 通过 电磁 感应 产生 的 电场 带 来 的 力 。 但 从 结 
果 来 看 电子 所 受 的 力 的 大 小 是 相同 的 。 荷 电 粒 子 所 受 的 力 与 电场 的 关系 是 下 =-eE 、 
户 =-eEBE,， 所 以 可 以 用 洛 伦 兹 力 的 大 小 计算 出 RLE, 的 大 小 。 分 别 是 


al: —ey x B, - —eE — E, -—VvB, 


に -— - s. e 
cYl:—evxB,—-—eE, — E,=VvB, 


也 就 是 说 电场 是 使 a 边 和 < 边 中 电子 运动 的 原动力 ， 其 大 小 为 vB,，vB,。 下 面 计 
算 一 下 将 电场 沿 导线 方向 进行 逆 时 针 旋转 的 环 路 积分 。 


j£ - de — EJ — EJ — vI( B, — B) 


左辺 航 す ・d『 大 丈 路 生 分 的 演算 記号 , 表示 HORIS IR ACE dy 和 和 申 協 ど 的 内 
积 并 旋转 一 周 ,将 其 值 合 并 ”。 内 积 的 值 只 能 通过 与 电场 和 3 平行 的 a 边 ,c 边 得 到 ， 
可 以 得 到 管 案 EI-E,I!。 用 磁场 重新 代 人 整理 得 vI(B,-B,). 

再 考虑 一 下 线圈 中 磁 通 量 的 时 间 变 化 。 因 为 线圈 以 速度 ?向 右 移动 ， 从 右 方 获得 
毎秒 vB, 的 磁 通 量 ， 左 方 散失 每 秒 vIB, 的 磁 通 量 。 因 此 ， 美 妙 的 变化 差 值 为 v1(B,- 
Bi)， 与 电场 的 环流 积分 加 上 负 号 的 值 一致 。 所 以 ， 法 拉 第 的 电磁 感应 法 则 


有 dS, 
j£ ds = dt 


成立 。 

此 外 ， 以 上 证 明 中 还 隐藏 了 一 些 直观 理解 法 拉 第 电磁 感应 法 则 的 线索 。 空 间 a， 
c 中 的 微小 空间 ds 受到 的 感应 电动 势 pds 与 该 区 间 每 秒 移动 的 面积 vds 乘 以 磁场 B 的 
量 相等 。 


如 果 我 们 可 以 换个 想法 的 话 ， 这 正 是 计算 横 穿 该 区 间 的 磁 通 线 的 数量 。 如 果 进 行 
环 路 积分 ， 就 是 计算 线圈 每 秒 获得 多 少 力 线 ， 散 失 多 少 力 线 。 也 就 是 沿 着 线圈 的 电场 
E 的 积分 值 ， 所 以 将 这 些 用 等 式 连接 起 来 就 是 法 拉 第 的 电磁 感应 法 则 。 


mm T 学 nost " FC 人 に en -] Qn ul 2HE 4 Ws tsb I X9. AM / " PIU TINO gus d 
VI ESSERE. PUER REMIT NA PRIMER SE EQ INSERIRE QUAS e du GRE RE etl REA M RUP CTS RE AUI D, UH PE e SL ETHER QU NR SURE eu A PAAR EEE c QA UE IN RE M IL 


Elrp m S8 S HA. fBáAETEIREIGRLUBE, nTEAUEBISZ dE - Z2 vor E GEB 
成 立 。 图 6.2 A MAU TRUET SU RA FRE TC FE, BE DR TRI [AT 





dh[Éj6.2 电容 器 充电 时 的 切面 图 
面 4 是 电流 通过 的 平面 ， 面 4' 是 用 极 板 对 电容 副 侧 面 进行 切割 的 横 切 面 。 极 板 
在 某 一 瞬间 积蓄 的 电荷 量 是 +O。 面 4 和 面 4' 构成 的 闭合 曲面 是 高 斯 面 ， 适 用 于 高 斯 
定理 。 对 于 电容 胡 来 说 ， 极 板 上 的 电 奏 产生 的 电力 线 全 都 通过 面 4， 而 没有 通过 面 4 
的 力 线 。 因 此 ， 


の ( 面 4') =O 
(封闭 曲面 中 放出 的 电 通 量 等 于 该 封闭 曲面 内 侧 的 电荷 ) 对 公式 的 两 边 进行 时 间 微 分 ， 
左边 用 电 通 量 的 时 间 微 分 表示 : 


d 
12 ( 面 4) = 给 


左边 表示 通过 面 4' 的 电 通 量 的 时 间 变 化 ， 右 边 的 d2d 表示 电容 器 中 积蓄 的 电荷 的 增加 
率 。 左 边 的 极 板 中 积蓄 的 正 电 荷 与 通过 面 4 流出 的 电子 相等 ， 所 以 do/dr 等 于 通过 面 4 
的 电流 。 准 确 来 说 可 以 表示 为 通过 面 4' 的 电 通 量 的 时 间 变 化 与 通过 面 4 的 电流 相等 。 
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3 电磁 波 的 产生 和 原理 


麦克 斯 韦 预言 了 “电磁 波 ” 的 存在 ， 替 效 证 明了 电磁 波 的 存在 并 完成 了 证 典 电磁 
学 。 确 实 ， 通 过 解析 麦克 斯 韦 方 程 ， 可 以 得 知 真 空中 存在 传 波 的 电场 、 磁 场 ， 但 是 这 
一 解析 对 高 等 数学 的 知识 有 很 高 的 要 求 。 本 书 试 着 不 用 数学 等 式 ， 通 过 产生 电磁 波 的 
结构 组 织 来 理解 电磁 波 。 作 为 前 提 ， 首 先 要 承认 对 特殊 相对 理论 的 推论 “所 有 作用 都 
不 能 超过 光速 传播 ”。 

如 图 6.3 所 示 ， 在 原点 处 使 正 负 电 奏 接近 。 这 种 状态 被 叫做 “ 电 偶 极 子 ”"。 第 3 
草 讲解 的 “内 部 偏 左 的 原子 ”其 实 也 是 电 偶 极 子 的 一 种 。 电 偶 极 子 周 围 产 生 电 力 线 的 
计算 如 图 6.3 (a) 所 示 。 横 加 看 力 线 是 从 正 电荷 出 来 被 吸入 负电 和 荷 中 的 ， 正 负电 和 荷 完 
全 重合 的 时 候 外 部 不 出 现 电 力 线 。 如 果 将 正 电 和 荷 与 负电 和 蓓 兑换 ,结果 完全 相同 的 电力 
线 会 逆 回 相对 如 图 6.3 (b ) 所 示 分 布 。 剩 下 的 就 可 以 理解 了 。 将 “墙壁 上 按钮 的 状态 ” 
为 例 分 析 如 图 。 


(a) E27 J IE FB for : (0) 下 方 为 正 电荷 
i 7 MP $i am ms E 
CA | XC 
拉 绳 子 绳子 向 上 | 拉 强 子 绳子 向 下 
の | 





4RHd6.3 ” 电 偶 极 子 构成 的 电场 和 对 应 绳 线 的 状态 


接 下 来 , PHEOEOREHRLLDCTUHDACE SERE BUTEICTEBEETIONT EG (类 比 )， 如 图 6.4 
所 示 。 将 弹簧 与 秤 锤 相连 ， 弹 簧 被 拉 开 后 放手 ， 秤 锤 会 以 平衡 点 为 中 心 振动 。 原 于 电 
人 荷 的 偏离 状态 也 是 因为 ， 在 电子 的 “质量 ”和 库仑 力 的 作用 下 “复原 力 ” 的 存在 ， 如 
此 便 可 以 想象 弹簧 下 的 秤 锤 是 如 何 振动 的 了 。 将 它 作 为 偶 极 子 的 原型 ， 偶 极 子 就 会 反 
复 地 正 、 负 逆转 。 这 就 被 称 为 “ 偶 极 子 振动 。 要 说 到 如 何 使 偶 极 子 振动 ， 最 简单 的 
就 是 原子 间 的 相互 碰撞 。“ 温 度 ” 用 来 表示 原子 不 规则 运动 的 激烈 程度 ， 所 以 高 温 的 
原子 相互 激烈 碰撞 。 此 时 ， 电 子 偏向 一 方 ， 以 此 为 契机 偶 极 子 会 振动 起 来 。 在 第 1 章 
的 后 续 介绍 中 提 到 了 “高 温 物 体 根据 原子 振动 在 可 视 领 域 放 射电 磁 波 。” 其 实 这 就 是 
现在 所 论述 的 偶 极 振动 。 





4 Hj6.4 电 偶 极 子 和 “ 连 着 弹 筑 的 秤 达 秤 锤 ” 的 类 比 
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虽然 振动 的 偶 极 子 产生 的 电力 线 反 复 如 图 6.3 (a) 和 (b) 所 示 的 状态 ， 但 是 观 
测 者 认为 在 此 也 存在 与 偶 极 子 分 离 的 点 。 能 否 在 偶 极 子 的 电场 发 生 逆 转 的 同时 感觉 
到 呢 ? 依据 特殊 相对 型 理论 保持 有 限 速度 的 电力 线 的 变化 无 一 例外 。 虽 然 放 到 原点 的 
电 偶 极 子 会 产生 一 个 挨 着 一 个 的 逆转 的 电力 线 ， 但 是 它 的 影响 不 会 瞬间 扩展 到 整个 空 
间 ， 那 些 离 电荷 较 远 的 地 方 会 晚 些 受到 影响 。 这 样 一 来 ， 电 力 线 就 会 在 偶 极 子 逆转 的 
时 候 被 电荷 “ 扭 断 ”。 因 为 如 果 不 这 样 就 不 符合 电力 线 的 规则 。 被 扭 断 的 电力 线 会 变 
成 环 状 ， 远 离 偶 极 子 。 

告诉 振动 的 电 偶 极 子 产生 的 电力 线 横向 图 如 图 6.5 所 示 。 这 里 ， 电 力 线 远 离 偶 极 
子 的 速度 和 真空 的 光速 一 致 。 电 力 线 之 所 以 会 变 成 环 状 ， 是 因为 电力 线 不 会 发 散 ， 也 
就 是 说 电荷 只 在 原点 处 有 对 应 。 电 力 线 变 成 环 状 用 rotE 表示 ， 那 么 此 处 产生 的 磁场 


OB 
wig (25. 





啤 图 6.5 ”振动 的 电 偶 极 子 周围 形成 的 电力 线 和 弦 的 振动 


相同 的 现象 ， 站 在 磁场 上 的 立场 看 一 看 。 所 谓 偶 极 子 的 振动 就 是 电 集 的 运动 ， 电 
流 的 流动 。 偶 极 子 在 x 轴 获 取 的 电流 方向 为 x 轴 ， 这 可 以 看 作 是 一 个 电流 片段 。 电 流 
片段 产生 的 磁场 根据 毕 奥 - 萨 伐 尔 定律 被 表示 ,从 电流 片段 的 正 上 方 (x 轴 正 方向 看 时 ， 
电流 的 方向 从 纸 面 下 向 上 逆 时 针 转 ， 纸 面 上 向 下 顺 时 针 回 转 。 因 为 电流 产生 的 磁 通 线 
的 变化 也 与 电力 线 的 变化 以 同样 的 速度 传送 ， 所 以 振动 的 电流 片段 就 在 它 周 围 产生 的 
磁场 如 图 6.6 所 示 ， 以 同心 状 互相 逆向 连续 环绕 。 也 就 正好 可 以 理解 磁 通 线 如 图 6.6 
所 示 电 力 线 绕 成 了 圈 状 。 





WHI6.6 振动 的 电 偶 极 子 周 围 形成 的 磁 通 线 


从 以 上 说 明 可 以 得 知 ， 振 动 的 电 偶 极 子 会 导致 电场 和 磁场 产生 电磁 波 。 将 现在 的 
说 明和 弦 的 振动 对 比 会 非常 有 趣 。 再 回 到 图 6.3 可 以 看 见 围绕 偶 极 子 产 生 的 电场 ， 呈 
现 猛 然 开启 的 按钮 的 状态 。 反 方向 的 偶 极 子 保持 着 张力 并 向 下 移动 。 如 果 这 是 发 生 在 
反复 的 高 速 状态 下 ， 会 发 生 什 么 呢 ? 如 图 6.5 所 示 ， 弦 上 会 产生 波 。 电 力 线 有 “ 越 短 
越 好 ”的 特性 ， 这 和 弦 的 张力 是 一 样 的 ， 引 起 波动 的 构造 也 是 一 样 。 现 在 ， 因 为 已 知 
麦克 斯 韦 方 程 和 特殊 相对 理论 是 正确 的 , 所 以 这 一 道理 的 说 明 也 变 得 很 简单 , 19 世纪 ， 
凡是 这 一 构想 涉及 的 科学 领域 都 会 被 科学 工作 者 们 大 为 称道 吧 。 
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现在 以 一 个 原子 为 例 ， 含 导体 的 自由 电子 也 会 振动 并 发 出 电磁 波 。 赫 效 最 初 产 
生 的 人 工 电磁 波 如 图 6.7 所 示 进 行 疲 置 。 交 流 高 电压 产生 的 线圈 如 图 所 示 连 接 安装 
了 2 个 金属 球 。 金 属 球 会 使 导线 被 拉 伸 , 这 就 会 空 出 一 点 空 际 。 如 果 施 加 振动 电压 ， 
空 阶 间 放电 会 产生 使 导线 振动 的 电流 。 于 是 ,两 端的 金属 球 就 会 交 蔡 积蓄 正 、 负 电 和 荷 。 
这 就 是 真正 的 偶 极 子 振动 。 产 生 的 电磁 波 波长 数 为 m， 检 出 结果 显示 直径 数 m 的 导 
体 圈 适用 于 空 除 处 。 振 动 的 电磁 波 会 使 线圈 处 产生 诱导 电流 ， 可 以 观测 到 空隙 处 产 
生火 伦 。 现 在 我 们 已 经 知道 了 有 许多 比 电 偶 极 子 更 能 发 射出 电磁 波 的 导体 形状 ， 我 


们 通常 称 其 为 “天 线 ”。 


偶 极 子 





A 


Wh E6.7 赫兹 实验 ( 电力 线 不 是 正确 的 ) 
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电磁 波 依据 振动 数 的 不 同 有 很 多 名 称 。 电 磁 波 的 振动 数 的 一 般 叫 法 如 图 6.8 所 示 。 
电磁 波 的 振动 数 由 源头 的 电荷 振动 数 决定 。 比 红外 线 的 波长 更 长 的 电磁 波 是 由 电流 产 
生 的 ， 而 可 视 光 和 紫外 线 是 由 围 着 原子 核 振动 的 电子 产生 的 。 真 空中 电磁 波 的 速度 如 


下 所 述 为 3.0x10*m/s。 波长 可 以 依照 公式 


c=f 4 


c : 光速 [m/s | 


f: 电磁 波 的 振动 数 | sj 


进行 计算 。 


波长 [m] 
10* 10 10^ 107 10^ 10^ 10^ 10^" 10" 


振动 数 [Hz] 
IB 10° 10' 10" 10" 10^" 10^ 10" 10^ 





X 射 线 | 






y 射线 DEINDE 
不 同 叫 法 的 电磁 波 没有 严格 的 界限 ， 这 里 只 是 大 致 的 划分 


"Hj6.8 ”电磁波 的 波长 、 振 动 数 和 名 称 的 关系 


第 6 章 运动 的 电磁 学 和 麦克 斯 韦 方 程式 


215 





216 









vb 电磁 波 的 速度 和 1m 的 定义 。 





图 6.9 中 因 偶 极 子 振动 分 离 的 地 方 ， 可 以 看 到 沿 z 轴 方 向 的 电场 和 磁场 的 变化 。 
电磁 波 沿 着 x 轴 方 向 的 电场 和 y 轴 方 向 的 磁场 都 依照 各 自 的 正弦 波 前 进 。 





虽 图 6.9 用 矢量 表示 的 在 z 轴 方向 上 搬运 电磁 波 的 电场 和 磁场 的 形态 
依据 时 间 的 推进 ， 沿 z 轴 移动 ， 整 体 搭 配 不 发 生变 化 


波 的 推进 速度 可 以 由 麦克 斯 书 公式 导出 ,媒介 的 电容 率 e 和 导 磁 率 / 用 





表示 。 

此 时 , 关于 光 的 本 质 还 存在 疑问 , 关于 其 速度 的 测量 是 最 高 端的 物理 学 研究 课题 。 
到 底 怎样 测量 光速 呢 , 其 中 的 一 个 实验 方法 如 图 6.10 所 示 。 这 是 斐 索 开 发 的 研究 方法 ， 
由 光源 、 透 镜 、 反 射 镜 高 速 回转 的 齿轮 构造 而 成 。 从 光源 发 射出 的 光 通 过 透镜 变 成 波 
束 ， 最 后 到 达 反 射 镜 后 的 观测 人 员 处 。 


接 下 来 让 齿轮 高 速 回 转 。 于 是 ， 通 过 齿轮 空 际 的 光 ， 通 过 镜面 的 反射 返回 时 齿 
轮 会 转动 ， 就 不 能 通过 其 中 的 空 阶 。 观 测 的 光 最 暗 的 时 候 ， 光 在 距离 ! 间 往返 的 时 
间 可 以 通过 





竹園 6.10 ”光速 计 测 方法 的 一 例 ( 斐 索 的 研究 方法 ) 
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再 用 Az 除 以 27， 就 可 以 得 到 光速 。 

通过 很 多 严谨 的 实验 ， 可 以 得 知 当 时 的 光速 为 3.0x10sm/s。 这 一 结果 与 麦克 
斯 韦 方 程 测算 的 电磁 波 速度 结果 一 致 。 所 以 就 可 以 证 明光 的 正体 实际 上 是 短波 电 
磁 波 的 一 种 。 

媒介 真空 时 ， 这 里 的 速度 用 “真空 的 光速 ”常数 c 来 表示 。s,,， kh, 是 真空 
的 常数 ， 不 随时 代 的 变化 而 变化 ， 我 们 相信 这 是 宇宙 不 变 的 。 计 算 后 的 数值 为 
299792438m/s。 

光速 的 测算 在 光正 体 得 到 认证 后 不 断 进 步 。 它 的 精度 在 进入 20 世纪 80 年 代 后 已 
经 超过 了 10 位 数 , 其 測 算 在 1983 年 告终 。 究 其 原因 ，1m 的 定义 为 


电磁 波 在 真空 中 以 1/299792458 s 的 速度 前 进 的 长 度 定 义 为 1m。 





“光速 测算 ”也 就 失去 了 意义 不 能 进行 下 去 了 。 之 所 以 采用 光速 Im 的 定义 ， 是 
因为 真空 的 性 质 是 恒定 不 变 的 ， 并 且 如 果 条 件 都 具备 不 论 何 时 ， 不 论 谁 都 可 以 对 其 进 
行 再 现 并 对 长 度 进行 合适 的 定义 。“ 因 为 米 是 最 优先 的 单位 ， 为 了 对 米 进行 定义 “ 秘 " 
束 变 得 很 必要 了 了， 这 是 为 什么 呢 。” 现 在 还 没有 找到 更 合适 的 方法 。 可 能 ， 以 后 也 不 
会 有 改变 吧 。 为 一 方面 ,“1s“ 的 定义 是 激光 的 使 用 取得 了 很 大 的 进展 ， 精 度 达到 18 
位 的 原子 表 很 快 就 会 问世 了 。 也 就 是 说 从 宇宙 到 现在 的 时 间 测 算 精 度 可 以 追溯 到 1s 
以 内 。 









D, 发 电机 和 电动 机 原理 
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图 6.11 是 发 电机 原理 的 简 图 。 发 电机 由 磁场 中 放置 的 线圈 和 取出 电流 的 汇 电 环 构 
成 。 当 线圈 与 某 种 动力 相 接 ,线圈 就 会 转动 。 现 在 ,如 图 线圈 从 (1 ) 向 (2 ) 的 状态 改变 ， 
穿 过 线圈 的 磁 通 量 随 着 转 数 而 减少 。 依 据 法 拉 第 的 电磁 感应 定律 会 产生 电动 势 ， 其 方 
四 与 磁 通 量 减少 的 方向 相反 ， 为 箭头 所 标示 的 方向 。 也 就 是 说 ,运动 能 会 转换 成 电能 。 
如 果 将 电路 闭合 就 不 会 流入 感应 电流 ,与 此 同时 ,转动 时 就 不 会 产生 (摩擦 損失 以外 的 ) 
阻力 。 日 常生 活 中 你 是 否 感 受 车 灯 开 着 的 时 候 自 行车 的 踏板 感觉 会 比 平时 重 呢 ?这 是 
个 很 好 的 例证 ， 说 明 能 量 其 实 没 有 白费 ， 在 我 们 的 生活 中 也 可 以 感受 到 。 





(3) 
旋转 滑 带 〈 转动 并 保持 与 电气 的 接触 ) 





d*E6.11 发 电机 原理 


现在 再 考虑 下 线圈 水 平 从 (2 ) 变 到 到 (3 ) 的 状态 下 的 运转 情况 。 这 种 情况 下 ， 
磁 通 的 增加 会 导致 感应 电压 向 相反 方向 发 生 改 变 。 这 里 展示 的 发 电机 是 随 着 电流 转动 
方向 相反 的 “交流 发 电机 “。 要 考虑 汇 电 环 的 形状 通常 以 相同 方向 取出 电流 的 直流 发 
电机 相同 的 形制 来 制作 ， 交 流 的 情况 下 ， 变 压 器 (使 用 相同 电磁 感应 原理 的 变压器 ) 
可 以 很 容易 地 改变 电压 。 因 此 ， 现 在 的 商用 电源 和 家 用 电 都 使 用 的 大 多 是 交流 电 。 

现在 相反 地 ， 给 静止 的 线圈 通 人 电流 。 于 是 线圈 会 受到 磁场 来 的 力 ， 其 方向 是 
围绕 轴 转 动 的 方向 。 确 认 图 6.11 "P (2) 的 状态 ， 也 就 是 说 由 与 电动 机 完全 一 样 的 
装置 构成 , 两 者 是 方向 相反 的 能 量变 化 器 。 这 么 实用 的 性 质 实际 上 是 偶然 被 发 现 的 。 
据说 ，1873 年 召开 的 某 博览 会 上 有 一 人 台 发 电机 要 展 出 ， 而 发 电机 却 连 错 了 电源 ， 但 
奇怪 的 是 发 电机 却 运 转 了 ， 此 时 人 们 才 首 次 发 现 了 发 电机 可 以 变 成 电动 机 。 最 近 很 
流行 的 混合 机 动车 加 速 时 使 用 的 是 电动 机 ， 减 速 时 不 使 用 刹车 依靠 轮胎 的 旋转 可 以 
发 电 。 轮 胎 转 动 发 的 电 又 回 到 电池 ， 这 样 可 以 节约 能 源 。 当 然 ， 这 种 车 用 的 不 是 专 
用 的 发 电机 ， 而 是 将 加 速 用 的 电动 机 当做 发 电机 使 用 。 
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IH 电热 器 和 电磁 学 


x 
5, 
T 
d 
这 
2 
3 
u 
zl 
5 
ja 
ま 
E 


现在 ， 一 种 叫做 TH Jed H5 2 8] HR 1248). (图 6.12 )。 它 的 外 观 并 不 怎 
么 特别 ， 但 将 锅 放 在 平 的 玻璃 板 上 就 可 以 简单 地 进行 加 热 ， 很 不 可 思议 吧 。IH 就 是 
induction heating 一 词 的 首 字 母 ， 翻 译 过 来 就 是 “感应 加 热 "， 装 人 加 热 需 中 的 线圈 的 
磁场 引起 的 电磁 感应 现象 使 锅 变 热 ， 这 是 针对 初学 者 进行 的 说 明 。 但 是 ， 你 们 已 经 学 
习 了 真正 的 电磁 学 ， 现 在 就 使 用 电磁 学 的 原理 对 TH. 加 热 需 构造 进行 更 细致 的 解释 说 
明 吧 (图 6.13 ) ! 





*^Bj6.12 1H2& 73 n7 88 0 E 





ahB6.13 |IH 加 热 器 的 玻璃 表层 下 面 装 有 线圈 


在 IH 加 热 器 的 玻璃 下 面 ， 如 图 6.13 所 示 装 有 线圈 。 因 为 玻璃 的 比 透 磁 率 基本 上 
为 1, 基本 上 等 同 于 磁场 。 现 在 ,可 以 从 电磁 学 的 角度 来 考虑 磁场 中 放置 的 金属 ( 锅 底 )。 

一 根 导线 构成 的 磁场 是 由 导线 环绕 而 成 的 ， 在 线圈 的 周围 如 图 6.14 所 示 会 产生 
磁场 。 此 时 产生 的 磁 通 以 锅 底 为 中 心 呈 放射 状 贯通 。 所 以 典型 的 制 锅 使 用 材料 为 铁 。 
磁场 的 强度 已 由 线圈 的 流动 电流 决定 ， 铁 有 很 高 的 比 透 磁 率 1.， 所 以 贯通 铁 的 磁 通 
量 为 =ywy 玉 ， 是 真空 或 者 玻璃 的 上 千 倍 。 





磁 通 线 
Wh E614 |IH 加 热 器 产生 的 磁 通 线 和 锅 底 的 关系 


流动 于 线圈 中 的 电流 ， 是 以 数 十 千 赫 兹 周波 数 变 化 的 交流 电 。 这 是 重点 所 
在 。 也 就 是 说 ， 贯 通 锅 底 的 磁 通 也 会 发 生 时 间 变 化 ， 依 据 法 拉 第 的 电磁 感应 定律 


rotB 一 一- 路 产生 电场 。 所 产生 的 电场 怎样 分 布 呢 ? 依 据 用 微分 表示 的 法 拉 第 电磁 感 


应 定律 ， 磁 通 密 度 不 变 大 小 发 生 改 变 的 时 候 ， 我 们 可 以 得 知 围绕 磁 通 线 产 生 了 旋涡 状 
的 电场 。 生 加 后 相 邻 的 旋涡 就 会 被 抵消 ， 电 场 就 会 主要 沿 着 锅 的 表层 ， 一 直至 绕 到 锅 
底下 (图 6.15 )。 
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电流 (电场 ) 
E ; 
ot | ] 
磁 通 量 


rotÉ 锅 底 电流 的 流动 方向 
(高 速 、 反 转 ] 


dhHi615 与 变化 的 磁 通 ( 浓 色 ) 纠缠 在 一 起 的 电场 ( 淡色 ) 。 
合成 的 电力 线 围绕 锅 底 。 电 流 沿 电场 方向 流动 


最 后 ， 思 考 一 下 欧姆 定律 , 7 = oE。 导 体 中 存在 电场 ， 有 电流 流动 。 锅 底 金属 中 
的 自由 电子 在 电场 中 移动 ， 金 属 原子 会 激烈 碰撞 ， 变 成 焦耳 热量 给 锅 加 热 (图 6.16 )。 
单位 体积 的 焦耳 热量 ， 一 部 分 工 立 方 体 的 焦耳 热量 变形 为 P-IV, 





*hHi6.16 均一 电流 立方 体 的 单位 体积 发 热 的 概算 


如 前 所 示 , IH 豪 饪 用 具 发 热 装置 与 很 多 电磁 学 原理 有 关 。 在 理解 IH 加 热 器 的 原 
理 基 础 上 ， 就 能 很 容易 地 解 开 下 面 的 疑问 。 


问 : 为 什么 IH 加 热 器 对 于 专用 烹调 用 具 是 必要 的 ? 

答 : 为 了 产生 效率 高 的 电磁 感应 ， 线 圈 产 生 的 磁场 强度 万 会 密生 大 量 的 磁 通 密 
WEB, 比 透 磁率 最 高 的 材料 是 最 好 的 。 所 以 ， 强 磁铁 性 的 铁 是 最 好 的 ， 即 使 是 相 
同 的 金属 材料 铜 和 铝 的 比 透 磁 率 都 在 1.0 左右 ， 此 类 金属 感应 电场 发 生 的 效率 明显 偏 
低 。 即 使 如 此 ， 最 近 对 线圈 的 构造 和 电流 的 周波 数 进行 了 改造 ， 铝 锅 中 也 开发 应 用 了 
IH 加 热 器 。 虽 然 玻璃 和 陶瓷 的 比 透 磁 率 都 为 1， 因为 不 能 导 人 感应 电流 ， 在 理论 上 
不 能 加 热 。 


问 : 为 什么 说 IH 加 热 器 与 燃气 相 比 更 加 节约 能 源 ? 

答 : IH 加 热 器 的 热源 是 因 电 磁感应 产生 的 电流 。 也 就 是 说 ， 锅 底 以 外 的 部 分 不 
产生 热量 。 依 照 能 量 守 恒定 律 ， 可 以 说 感应 线圈 的 耗 电 使 感应 线圈 的 电阻 区 别 开 来 全 
部 用 于 对 锅 底 的 加 热 ， 因 此 没有 浪费 能 量 。 与 此 相对 ， 燃 气 炉 还 需要 对 周围 的 空气 和 
炉 口 进行 加 热 ， 这 样 就 造成 了 能 量 的 浪费 。 


问 : IH 加 热 器 是 否 便 于 使 用 ? 

答 : 前 面 已 经 进行 说 明了 ， 除 了 锅 的 材料 以 外 ，IH 加 热 器 不 接近 线圈 不 会 产生 
效果 ， 这 可 以 说 是 IH 加 热 需 的 缺点 。 原 因 在 于 ， 不 在 锅 底 的 强 磁 场 中 不 能 产生 感 
应 电流 ， 磁 场 的 强度 与 离开 线圈 的 距离 成 反比 。 炒 勺 那 种 锅 底 为 圆 形 ， 中 央 四 陷 的 
就 调用 具 的 加 热效率 很 低 。 这 样 ， 如 果 能 熟练 地 使 用 IH 加 热 器 ， 就 能 安全 地 购买 
使 用 这 种 专用 的 锅 。 在 毫 调 过 程 中 不 能 移动 锅 体 ， 还 要 注意 不 能 颠 勺 和 使 锅 倾斜 ， 
因为 根据 原理 锅 以 外 的 不 能 加 热 ， 所 以 这 不 适用 于 烘 烤 。 市 场 上 出 售 的 TH 线圈 是 
一 般 仅 限 使 用 于 烤 鱼 用 的 电 加 热 器 。 
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麦 克 条 志方 程 式 和 超 材料 





《 哈 利 . 波 特 》 和 《多 啦 A 梦 》 有 点 儿 狂 热 的 科幻 小 说 《 攻 完 机 动 队 》， 它 们 的 
共同 点 是 什么 呢 ?” 是 一 穿 上 就 变 成 透明 人 的 “透明 斗篷 ”和 “光学 迷彩 ”。 所 谓 的 “ 透 
明 人 ”是 没有 科学 根据 的 。 让 我 们 来 认真 研究 一 下 “光学 迷彩 ”。 

对 于 光 或 者 电磁 波 来 说 ， 所 谓 的 物质 定义 为 “与 真空 电容 率 和 磁 导 率 不 同 的 东 
西 "。 然 而 ， 所 有 物质 都 与 真空 的 电容 率 和 磁 导 率 不 同 。“ 可 以 看 见 东 西 ” 这 又 是 怎么 
一 回 事 儿 呢 ? 这 是 因为 ， 太 阳 是 发 光 的 物体 ， 光 线 在 空气 中 向 四 面 八方 反射 ， 可 以 传 
达 “ 那 里 有 物体 ”的 信息 #。 那 么 ， 若 将 光 完 全 吸收 呢 ? 如 果 这 样 的 话 ， 因 为 不 发 光 
所 有 的 轩 色 物体 就 会 暴露 了 。 还 有 最 近 很 流行 的 “隐形 战斗 机 "， 利 用 的 是 电波 的 周 
波 数 ， 我 们 生活 的 世界 从 雷达 周波 数 来 看 是 “漆黑 ”的 ， 如 果 不 反射 电波 一 片 漆黑 下 
不 能 分 清 周 围 的 事物 ( 图 6.17 )。 


因为 物体 反射 光 ， 物体 不 反射 光 ， 所 以 
所 以 能 够 看 见 。 物体 看 到 的 是 黑色 物体 。| 物価 
超 材料 使 光 迁 回 ， 
因此 不 能 判断 物 
体 的 





Qu 
d) 





4HE617 看 不 见 的 物体 的 结构 图 


A e, uL 和 周围 物体 一 致 时 物体 变 为 “透明 ”。 蜜 豆 是 寒冬 里 食用 的 佳品 。 


沿 着 斗篷 弯曲 ， 擅 到 物体 上 会 再 弹 回 来 ， 这 过 程 中 大 家 不 会 注意 到 你 的 存在 。 这 样 的 
魔法 可 以 实现 吗 ? 实际 上 ， 近 十 年 “ 超 材 料 ” 的 研究 取得 了 很 大 进展 ， 如 有 果 使 用 超 材 
料 隐 身 在 理论 上 是 可 能 实现 的 。 

如 图 6.18 所 示 的 超 材料 是 用 光 的 波长 相对 短 的 材料 构造 复杂 的 物质 。 这 一 构 适 
需要 经 过 续 密 的 人 工 计算 才能 实现 。 而 超 材料 的 理论 基础 就 是 我 们 所 学 的 150 年 前 发 
现 的 麦克 斯 韦 方程 式 。 





4618 最 近 发 明 的 超 材料 案例 


(M. Thiel et al.,"Three-Dimensional Bi-Chiral Photonic Crystals, "Adv. Mater. 21 4680(2009). 
Copyright Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA. Reproduced with permission.) 


物质 的 细微 构造 如 果 小 于 波长 ， 对 于 电磁 波 来 说 ， 就 等 同 于 电容 率 和 磁 导 率 一 
定 的 物质 。 另外， 人们 还 发 现 了 相当 于 “负电 容 率 ”“ 负 磁 导 率 ”的 某 种 构造 。 想 一 


下 电磁 波 的 速度 公式 ， 真 空 Xe 7, 物质 中 为 "一 (e, /为 物质 的 电容 


率 和 磁 导 率 )。 解 释 为 金属 等 能 导电 的 物质 s 值 为 负 ， 平方 根 为 负 光 不 能 在 其 中 传播 。 
HA, eu 值 都 为 负 时 会 变 成 什么 样 呢 ? 因为 负 负 为 正 ,， 在 理论 上 说 可 以 搬运 光线 。 
但 是 搬运 的 原理 却 与 我 们 的 常识 正好 相反 。 具 体 来 说 ， 光 在 折射 率 不 同 的 界面 发 生 折 
射 ， 超 材料 的 人 射 光 在 与 常识 相 逆 的 方向 折射 (图 6.19 )。 
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普通 的 液体 超 材 料 


4E 6.19 如 果 有 液体 的 超 材料 光 的 折射 图 


G. Dolling et al., Opt. Express14(2006)1842. 


如 果 能 很 好 地 使 用 这 一 性 质 ， 理 论 上 就 可 以 制造 出 可 以 沿 着 光线 表面 发 散 的 膜 。 
这 方面 研究 最 发 达 的 是 美国 ， 国 防 部 很 关注 超 材 料 的 军事 价值 ， 花 巨 资 支持 大 学 进行 
研究 。 光 和 微波 都 是 同样 的 电磁 波 ， 微 波 的 波长 长 于 10m， 超 材料 的 构造 如 使 用 mm 
为 单位 技术 门槛 相对 较 低 。2006 年 ， 美 国 杜 克 大 学 的 研究 组 首次 提出 了 在 微波 领域 
试 做 “透明 斗篷 ”的 课题 。 

作为 计算 机 技术 的 基础 的 半导体 和 晶体 管 ， 如 果 没 有 20 世纪 发 现 的 “量子 力学 ” 
的 知识 是 不 可 能 实现 的 。 但 是 ， 超 材料 的 理论 ， 不 需要 麦克 斯 韦 方程 式 以 外 的 任何 东 
西 就 可 以 理解 。 也 就 是 说 ，21 世纪 登场 的 魔法 技术 萌芽 ， 是 以 早 在 150 年 前 完成 的 
理论 为 基础 的 。 或 许 ， 哈 利 ' 波 特 也 是 使 用 了 超 材料 才 得 以 隐身 的 。 
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”什么 是 矢量 


物理 学 涉及 的 对 象 有 “长 度 " “重量 ”“ 可 以 测量 的 量 ” 等 。 这 些 统称 为 “物理 量 ”。 
很 遗憾 ,“ 有 趣 ”“ 漂 亮 ” 不 能 成 为 物理 量 。 物 理 量 还 可 以 分 为 “矢量 ”和 “标量 ”。 

所 谓 标量 , 指 的 是 用 大 小 就 可 以 表示 的 物理 量 。 比 如 ,物理 学 最 基本 的 3 个 量 “ 长 
度 ”“ 质 量 "“ 时 间 ” 就 都 是 标量 。 那 么 矢量 是 什么 呢 ? 就 是 “有 大 小 和 方向 的 物理 量 ”。 
具体 的 举例 来 说 ， 你 站 在 有 风 吹 过 的 高 尔 夫 球场 开 球 区 。 为 了 解读 风 ， 你 可 以 将 草坪 
上 的 草 拔 掉 随 意 放 置 。 你 为 了 打球 不 仅 要 知道 风 的 强度 ， 还 必须 清楚 地 知道 风 从 什么 
方 问 吹 来 的 。 像 这 样 ， 仅 大 小 不 能 表示 的 量 叫做 天 量 。 

电磁 学 涉及 的 物理 量 中 矢量 很 多 。 所 以 说 要 理解 电磁 学 必须 要 理解 矢量 。 这 里 所 
说 的 “理解 ”不 是 要 记 住 公式 ， 而 是 要 在 脑 中 形成 矢量 的 印象 。 但是， 电磁 学 所 涉及 
的 物理 量 都 是 肉眼 看 不 见 的 , 所 以 很 难 想象 。 作 为 练习 , 先 看 一 下 肉眼 看 得 见 的 矢量 。 
将 物体 移动 方向 考虑 进来 的 速度 称 为 “速度 矢量 "。 矢量 的 直观 表示 如 附 图 1 箭头 所 示 。 
这 里 规定 了 第 头 方向 表示 移动 方 喇 ， 箭 头 的 长 度 表示 移动 速度 。 大 小 的 基准 可 以 自由 
决定 ， 重 要 的 是 “箭头 的 大 小 和 移动 速度 成 比例 ”。 矢 量 由 箭头 的 根部 向 箭头 所 指 方 
加 移动 ， 这 里 将 箭头 的 根部 叫做 “起 点 "， 前 端 叫 做 “终点 "。 





终点 始点 
| 速度 矢 量 ココ a 
〇 〇 


WEM 速度 矢量 





为 了 识别 矢量 在 记号 上 标 有 箭头 , 写作 “矢量 4”。 矢 量 表示 的 信息 包括 “方向 ” 
和 “大 小 ”， 但 必须 强调 的 是 从 哪 开 始 不 对 矢量 产生 任何 影响 。 也 就 是 说 ， 矢 量 才 可 
以 自由 地 平衡 移动 ( 附 图 2 )。 
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即使 矢量 平行 移动 所 表 
示 的 物理 量 不 变 


一 一 


为 了 识别 矢量 ， 我 们 会 在 字母 上 加 上 本 书 的 标记 法 : 4 Bc 
箭头 ， 有 时 也 用 粗 体 字 表 示 天 量 其 他 的 标记 法 : A. B.C 


啤 附 图 2 矢量 的 标记 法 


WI 


空间 中 的 点 的 位 置 也 用 矢量 表示 。 表 示 4 点 的 矢量 表示 “从 原点 到 4 点 的 距离 
大 小 、 从 原点 看 4 点 的 方向 "。 这 叫做 “位 置 撩 量 "。 如 有 果 直 接 表示 的 话 如 附 图 3 所 
示 就 是 从 原点 指向 4 点 的 箭头 。 当 然 , 位 置 矢量 也 和 其 他 矢量 一 样 ， 平行 移动 不 改 


变 其 性 质 ( 附 图 3 )。 





牟 附 图 3 “位 置 矢 量 ” 的 概念 


这 里 学 过 高 中 物理 的 人 会 或 许 觉得 不 可 思议 。 会 质疑 “推动 物体 的 时 候 ， 推 动 部 
位 不 同 天 量 的 出 发 点 不 是 不 一 样 吗 ? ”请 回想 一 下 ， 其 实 高 中 物理 是 从 忽视 物体 大 小 
的 角度 出 发 的 。 也 就 是 说 ， 是 推动 积木 还 是 牵 积 木 都 是 很 方便 的 ， 将 物体 看 成 近似 一 
个 点 ， 无 论 在 什么 地 方 加 力 ， 力 和 失 量 相同 的 话 产 生 的 结果 就 是 一 样 的 。 那 么 ， 什 么 时 
候 力 点 才 显得 重要 呢 ? 同 “ 杠 杆 原 理 ” 中 对 有 重量 的 某 物 体 运 动 的 论述 。 此 时 定义 表 


示 “ 按 压 地 点 ”的 位 置 矢量 。 
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另外 ， 施 加 给 物体 的 作用 有 “位 置 矢量 ”和 “ 力 矢 量 ” 的 “外 积 ”( 后 面 会 详细 
说 明 冲 做 “ 转 矩 "的 物理 量 。 能 够 对 相同 作用 力 的 情况 下 结果 不 同 进行 说 明 , 同 时 77" 
矢量 平行 移动 本 质 不 变 也 符合 这 一 原理 〈 附 图 4 )。 





AM X 
右 转 转 矩 nxF 

因 | xrl»izxr 杠杆 向 左 转 
4 MEA ”位置 矢量 和 转 矩 


矢量 和 标量 一 样 可 以 相 加 减 。 但 是 ， 不 是 单纯 的 加 法 、 减 法 规则 有 些 复杂 。 要 将 
矢量 4 和 有 B 相 加 ， 如 附 图 5 所 示 ， 要 将 矢量 4 的 终点 和 矢量 如 的 起 点 相连 接 ， 相 连 
接 后 的 所 得 就 是 矢量 4 加 上 矢量 B. 





唱 附 图 5 矢量 的 加 法 


思考 这 样 的 加 法 ， 和 现实 中 的 什么 现象 相对 应 呢 ? 現在 , 用 速度 矢 量 イ 表 示 航 
行 的 船 ， 有 人 按照 速度 矢量 如 跑 动 。 从 岸上 看 ， 可 以 认为 这 个 人 是 按照 矢量 4+B 的 
速度 移动 的 。 这 样 ， 将 矢量 的 加 法 定义 为 ， 在 现实 生活 中 将 这 两 个 矢量 相 加 所 引起 的 
现象 与 箭头 的 操作 一 致 。 

减法 可 以 从 * 负 矢量 的 相 加 ”的 角度 来 思考 。 所 谓 的 负 矢量 ,就 和 咱们 想象 的 一 样 ， 
是 与 原 矢 量 大 小 相同 ， 方 向 相反 的 矢量 写作 -4。 所 以 ，4-8 就 如 附 图 6 所 示 一 样 进 
行 计算 。 矢 量 的 2 倍 、3 倍 也 可 以 想象 了 。 与 某 矢量 方 向 相同 ， 大 小 为 该 矢量 2 倍 的 
矢量 写作 24、 是 该 矢量 3 倍 的 矢量 写作 34. 因为 2 和 3 都 是 标量 ， 所 以 这 叫做 “ 矢 
量 的 标量 倍 ”( 附 图 7 )。 这 样 一 来 ， 就 可 以 进行 矢量 的 基本 运算 了 。 





啤 附 图 6 ”矢量 的 加 法 和 减法 


WB] 矢量 的 标量 倍 
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e “ 场 ”的 思考 方法 


要 理解 电磁 学 还 需要 掌握 的 一 个 是 “ 场 ”的 思考 方法 ， 它 并 不 复 林 。 如 果 能 在 脑 
中 形成 印象 就 很 容易 了 。 现 在 , 你 在 高 尔 夫 球 场 , 球场 的 风速 、 风 癌 都 用 茶 天 量 表 示 。 
那么 ， 如 何 测定 1 号 洞 处 风 的 情况 呢 ? 每 隔 一 段 距离 站 一 个 人 ， 在 拔 下 草 扔 过 去 就 可 
以 。 这 样 ,就 可 以 对 每 个 点 的 空间 ( 这 里 指 的 是 高 尔 夫 球 场 ) 天 量 进 行 定 义 , 这 叫做 “和 天 
量 场 ”( 附 图 8 )。 各 点 的 物理 量 在 多 数 的 场合 是 看 不 见 的 ， 所 以 经 常 使 用 等 间隔 的 矢 
量 箭头 来 表示 。 磁 场 有 使 电流 的 周围 产生 洲 涡 转动 的 性 质 。 那 么 ， 方 向 相反 的 电流 一 
定 程 度 上 离开 磁场 后 会 怎样 分 布 呢 ? 可 以 使 用 数学 等 式 来 表示 ， 在 标 上 箭头 就 一 目 了 
然 了 。 我 们 知道 磁场 在 被 电流 所 夹 的 空间 里 会 变 强 。 其 实 电场 也 好 ， 磁 场 也 好 都 是 三 
维 空间 的 天 量 ， 想 解释 一 下 三 维 ， 但 是 纸 是 二 维 的 所 以 这 里 很 难 表现 。 





S O4 ^ aM ax 吉 "e Wo す / £56 o-——— o = 
sz ww EE  W— - ss 
A uult カー ここ て ヾ さ パ 
7 人 1 うい いい 
いい いい // 
sw ホキ ーー が ーー ン ン 
SS 2 X es > Z4] Y xo o xw 9 
~ ~~ = - - の が だ P も に om ox wow om 


SRMHBHS 平行 配置 的 电流 周围 的 矢量 场 


如 采 存 在 天 量 场 ， 标 量 场 也 同时 存在 。 每 个 空间 点 都 有 一 个 标量 可 以 定义 为 场 。 
比如 房间 的 温度 。 有 暖气 的 房间 热气 向 上 运动 天 花 板 附近 就 会 变 暖 ， 地 面 就 会 变 凉 。 
但 是 ， 要 对 暖气 进行 改造 ， 地 板 也 变 暖 可 以 很 舒适 地 生活 。 这 个 房间 的 温度 分 布 就 是 
标量 场 的 一 种 。 关 于 标量 场 的 表示 方法 ， 经 常 使 用 按照 物理 量 ( 这 里 指 温 度 ) 的 大 小 
春 不同 的 顔色 的 方 法 表示 。 


听 说 过 “温度 记录 法 ” 吗 ? 这 是 检测 红外 线 的 传感器 和 计算 机 设 有 的 装置 ， 从 物 
体 中 发 出 ， 根 据 温度 的 不 同 检 出 红外 线 ， 并 用 不 用 的 颜色 区 分 表示 的 机 械 。 房 间 温度 
的 温度 记录 如 附 图 9 所 示 ,根据 暖气 的 表示 方法 就 可 以 得 知 房间 的 温度 场 是 什么 梓 的 。 
顺便 提 一 下 ， 笔 者 的 父亲 说 这 简直 是 冻 冰 “ 场 "。( 笑 ) 





PT 


D m" 
map 


石油 风扇 加 热 需 
啤 附 图 9 加热 系统 变化 和 相应 的 温度 场 


车 热风 扇 加 热 器 





标量 还 有 其 他 表示 方法 。 代 表 的 表示 方法 是 “等 高 线 "。 想 象 一 下 地 图 的 样子 。 
此 时 ,将 不 同 地 点 的 “海拔 ”进行 标注 就 制造 出 了 标量 场 ( 附 图 10 )。 为 了 便于 观察 
便于 表示 发 明 出 了 等 高 线 。 将 标量 (海抜 ) 相同 的 点 进行 连接 就 可 以 。 这 样 ， 将 不 同 
的 海拔 用 很 多 条 线 来 表示 ,就 可 以 看 出 标量 场 的 样子 。 等 高 线 法 也 同样 应 用 于 电磁 学 . 





啤 附 图 10 用 “等 高 线 ” 表 示 的 标量 场 ( 海拔 ) 
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和 处 量 的 绝对 值 和 单位 矢量 


如果 存在 某 矢 量 有 ,该 矢量 的 大 小 可 以 在 矢量 上 加 上 绝对 值 ,用 |4| 来 表示 。 当 然 ， 
|4| 是 标量 。 虽 然 物 理 量 是 矢量 ,但 是 当 明显 出 现 “ 沿 着 x 轴 的 运动 ”这 样 其 矢量 方 


问 不 变 的 例子 时 ， 也 可 以 把 物理 量 当 作 标 量 。 此 时 ， 可 以 对 矢量 的 绝对 值 进行 加 减 乘 


除 或 其 他 运算 。 
下 面 请 考虑 4 除 以 |4| 的 情况 。 


必 有 “ 朝 着 矢量 4 的 方 向 , 大 小 为 1 的 矢量 "。 我 们 称 它 为 “4 方 向 的 単位 矢 量 c "。 


4 与 |4| 的 量 纲 相同 ， 因 此 单位 矢量 中 没有 量 纲 。 单 位 矢量 中 仅 含有 矢量 和 “方向 ” 
的 信息 。 而 矢量 的 绝对 值 中 不 包括 矢量 和 “方向 "， 它 是 与 矢量 具有 对 照 意义 的 概念 。 

单位 矢量 这 一 概念 在 处 理 矢量 的 数学 和 物理 学 科 中 频繁 登场 。 其 中 具有 代表 性 的 
例子 是 下 面 要 说 明 的 “矢量 的 成 分 表示 ”， 比 如 说 表示 电流 片段 在 自己 周围 形成 的 电 
场 的 毕 奥 - 萨 伐 尔 定律 : 


CL NC 
4n だ 


x e, 

dB :电流 片段 在 尸 点 产生 的 磁场 [T] 
Ids: 申 流 片 段 [A・m]: 

电流 片段 与 尸 点 的 距离 [ml: 

r 方 向 的 单位 矢量 ; 


Ho : 真空 磁 导 率 | H/m ls 


SU ow 


其 中 就 用 到 了 位 置 矢量 7 方向 的 单位 矢量 e ( 附 图 1 )。 
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器 附 图 11 ” 毕 奥 - 萨 伐 尔 定律 的 定义 和 单位 矢量 e 的 关系 


这 与 不 使 用 e， 写 做 


Ho Ids - 


3 


dB = 








4n r 
的 意义 是 完全 相同 的 。 所 以 也 有 教科 书 使 用 这 个 公式 ， 但 其 中 隐藏 着 “电流 片段 产生 
的 磁场 与 + 的 逆 自 乘 成 比例 ”这 一 重要 的 意义 。 


附 图 11 中 , P 点 上 的 的 记号 表示 矢量 dB 从 这 一 点 直接 穿 过 纸 面 ， 方向 是 从 纸 
的 正面 到 纸 的 反面 。 详 细 内 容 请 参照 第 5 章 补 充 部 分 (第 163 页 )。 
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Wb 笛 卡 儿 坐 标 和 矢量 的 成 分 表示 > 


本 书 尽量 避免 使 用 公式 的 表现 形式 ， 虽 然 并 无 必要 ， 但 在 真正 的 电磁 学 中 ,电场 
和 磁场 中 矢量 的 正确 计算 却 是 十 分 有 必要 的 。 但 用 箭头 表示 矢量 的 方法 其 实 不 能 得 出 
正确 的 计算 结果 。 这 是 我 们 应 该 怎么 办 ? 其 实 可 以 用 成 分 来 表示 矢量 ， 再 转换 为 代数 
计算 。 

下 面 来 说 明 一 下 方法 。 首 先 ， 画 一 个 坐标 ， 使 x 轴 与 》 轴 垂直 。 这 是 因 发 明 者 名 
字 命名 的 “ 笛 卡 儿 坐 标 ”, 是 最 基本 的 坐标 系 。 除 此 之 外 ,还 有 “ 极 坐标 ”和 “圆柱 坐标 ” 
等 ， 是 根据 我 们 考虑 的 问题 的 对 称 性 进行 区 分 的 。 这 类 的 单位 矢量 的 计算 十 分 复杂 ， 
所 以 我 们 现在 集中 来 看 笛 卡 儿 坐 标 。 接 下 来 ， 画 出 一 个 朝 着 坐标 轴 方 向 的 单位 矢量 。 
二 元 坐标 只 有 x 和 y, 因此 可 得 x 方向 的 大 小 为 1 的 矢 量 , 方 向 的 大 小 妨 1 的 矢 量 /。 

如 果 在 这 里 使 用 矢量 和 标量 倍数 的 性 质 的 话 ， 任 何 矢量 都 可 以 表示 广 和 六 如 附 
图 12 所 示 , 有一 速度 的 矢 量 v。 该 速度 可 以 表示 为 沿 x 轴 的 速度 矢量 与 沿 y 轴 的 
速度 矢量 v, 的 和 。u, 又 可 以 表示 为 “lv 这 一 标量 和 单位 矢量 7 的 积 ”"。 现 在 假设 x 方 
向 的 速度 为 3m/s,y 方向 的 速度 为 2m/s, 速度 矢 量 v 等 手 『 的 3ms 倍加 上 了 的 2m/s fi, 
用 公式 表示 为 





— 
Uy 





= 3i 十 27 [ms) 


像 这 样 ， 二 元 平面 中 的 任何 矢量 都 可 以 用 含有 和 /的 单位 矢量 和 标量 的 组 合 来 
表示 。 用 六 的 a 倍 和 六 的 b 倍 的 组 合 来 表示 矢量 : 


A=ai+bj 


トーー ゴ 1m/s 


-3i4 2j [m/s] 





啤 附 图 12 任意 矢量 均 用 单位 矢量 表示 


_ 般 可 以 省 略 矢量 记号 ， 只 用 大 小 来 表示 ， 写 作 下 = Cab) 或 者 オニ ( = ) 这 


就 是 “矢量 的 成 分 表示 ”。 为 了 更 简单 易 懂 ， 我 们 使 用 了 二 元 平面 进行 说 明 ， 但 其 实 
立体 面 中 也 可 以 使 用 z 轴 方向 的 单位 矢量 天 


- a 
A-ai* bit ck 成分 表示 : i 


C 


用 成 分 来 表示 矢量 ,矢量 间 的 计算 都 可 以 转换 为 成 分 的 代数 计算 。 比 如 ,4 < 12 ), 
B-(34), 请 计算 C=24+3B, 首先 将 其 用 成 分 来 表示 。 


— 一 人 ] 3 
ri-2( 1 ) (3) 


秋 量 的 标量 倍 只 需 将 括号 外 的 数值 与 括号 中 的 相 乘 即 可 。 


4 人 4 全 
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矢量 和 矢量 的 加 法 也 就 是 成 分 间 的 加 法 。 


(5)*(3)- (22) Ue) 


这 样 就 可 以 把 矢量 的 计算 转化 为 没有 箭头 的 数值 计算 了 。 





矢量 之 间 也 有 乘法 吗 ? 答案 当然 是 肯定 的 。 并 且 矢 量 间 的 积 有 内 积 和 外 积 两 种 。 
虽然 内 积 和 外 积 都 有 数学 上 的 规则 ， 但 其 实 它们 和 物理 学 也 有 很 密切 的 关系 。 

首先 来 看 内 积 ( 附 图 13 )。 如 果 用 数学 上 的 定义 来 表示 内 积 ， 就 是 “矢量 4 和 矢 
量 B 的 内 积 是 指 ，4 的 值 与 B 的 值 乘 以 4 和 B 的 夹 角 9 的 余弦 值 ， 即 






A.B - |4 






|B| cosé A 
A 





B 
WhpEMS3 矢量 的 内 积 
ーー 四 |B| cosa 
公式 中 4 和 B 的 内 积 是 
C-A.B 


由 于 内 积 的 答案 是 标量 ， 所 以 也 叫 “ 数 量 积 ”， 又 因为 用 “点 ”记号 表示 ， 也 可 以 
叫做 “点 积 ”。 


那么 内 积 是 在 什么 情况 下 使 用 的 呢 ? 请 看 一 个 简单 易 懂 的 例子 ,“ 力 学 的 功 ”。 功 
是 指 “ 用 力 使 物体 沿 力 的 方向 移动 "， 施 加 力 下 并 使 力 只 沿 x 方 向 移动 ， 可 以 得 到 Iw 
= 严 。 但 世界 上 的 运动 不 会 只 沿 着 施 力 方向 进行 。 如 附 图 14 所 示 ， 向 放置 在 斜面 上 
的 木 块 施加 水 平方 向 的 力 。 在 这 种 情况 下 ， 木 块 沿 着 斜面 向 上 运动 。 这 时 的 功 应 该 如 
何 分 析 呪 ? 力 是 一 个 矢量 ， 因 此 也 可 以 表示 为 两 个 矢量 的 和 ， 即 严 沿 斜面 的 成 分 F 
和 垂直 于 和 斜面 的 成 分 BUR. F, 是 木 块 的 移动 方向 ， 所 以 由 功 的 定义 可 得 W = x. 
那么 尼 呢 ?8 因 丸 木南 在 的 方 向上 科 1mm 都 没有 移动 ， 所 以 这 个 力 没有 做 功 。 现 
在 就 可 以 分 析出 戸 和 万 的 美 系 了 。 大 水平 的 , ア 沿 斜面 方向 ， 


の だ cosd 





啤 附 图 14 推动 积木 沿 斜 坡 运动 


因此 ， 
W - F.x- Fx cosó 

也 就 是 说 ， 在 力 的 方向 和 运动 方 回 不 一 致 时 ， 用 
W-F-:x 


来 计算 内 积 的 话 ， 就 可 以 计算 出 力 所 做 的 功 。 也 就 是 说 通过 能 量 保存 原则 ， 在 没有 摩 
探 的 情况 下 ， 无 论 从 哪个 方 回 施 力 ， 木 块 从 和 斜坡 底部 到 顶部 的 所 做 的 功 W I-A v 
一 定 的 。 
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由 内 积 的 定义 可 得 ， 内 积 的 大 小 不 仅仅 是 两 个 矢量 的 大 小 ， 会 随 着 矢量 夹 角 的 变 
化 而 变化 。 相 互 垂直 的 两 个 矢量 的 内 积 为 0。 可 以 用 力学 上 功 的 例子 来 对 此 进行 说 明 。 


F x=0 
也 就 是 说 ， 如 果 不 朝 着 施 力 方向 运动 ， 这 里 力 就 不 会 做 功 。 在 电磁 学 中 ， 沿 着 某 一 线 


路 的 “ 线 积分 ”[ 附 图 15 (Ca) ] 中 ， 矢 量 场 和 细小 的 线 要 素 矢 量 d8 的 内 积 是 沿 着 某 
个 面 的 “面积 分 ”[ 附 图 15 (b ) ] 中 的 矢量 场 与 细小 面积 分 ds 的 d4 的 内 积 。 


_ 










(a) 线 积分 


B8 E 
f 485 
A 


积分 路 径 s 


矢量 场 4 沿 着 某 一 线路 ， 从 4 到 8B 的 线 积分 情况 。 
4 和 ds 的 内 积 沿线 路 s 前 进 。 


(b) 面积 分 


[[ 8:23 
A 





^ iA 


矢量 场 B 在 面 4 上 的 面积 分 情况 。 分 割 面 4 得 到 
dA， 取 得 与 8 的 内 积 后 求 和 


血 附 图 15 ” 线 积分 和 面积 分 


用 笛 卡 儿 坐 标的 成 分 表示 计算 内 积 时 ， 要 遵循 以 下 规则 。 


一 一 A, B, u 
ii (5) (4)- annm 


外 积 其 实 更 为 复杂 。 4 和 BB 的 外 积 是 一 个 矢量,“ 矢量 4 和 矢量 8 的 外 积 是 矢量 C. 
C 的 值 为 4 的 值 与 的 值 乘 以 4 和 B 的 夹 角 9 的 正弦 値 , 即 


| = [ine 


C 的 方 向 洒 含有 矢 量 4 和 B 的 面 中 的 法 线 ， 为 由 4 到 有 B 的 右 螺 旋 方向 。” 


C IC| - |4||B| sin e 


LEER 
_ DTOPRERARS 
-C 





ahpBl16 矢量 的 “外 积 ” 


外 积 的 结果 是 4 和 B 的 垂直 方向 ， 所 以 二 元 空间 中 没有 外 积 。“ 右 螺旋 方向 ”是 
指 附 图 16 所 示 , 用 右手 沿 着 矢 量 4 到 矢量 如 的 方向 握 住 后 ， 大 拇指 所 指 的 方向 。 外 
积 公式 为 


C=AxB 


由 于 得 出 的 答案 是 天 量 , 所 以 外 积 又 叫 “矢量 积 "。 用 “十 字 ” 记 号 表示 ,也 叫 “ 又 积 ”。 
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那么 外 积 是 在 什么 情况 下 使 用 的 呢 ? 举 一 个 力学 领域 的 简单 例子 一 一 转 和 矩 〈 附 图 
17 )。 转 矩 是 使 某 个 轴 旋 转 的 强度 。 在 汽车 性 能 中 也 有 “最 大 转 矩 ”这 一 说 法 。 这 个 
值 越 大 , 轮胎 的 旋转 力也 就 越 强 , 也 就 可 以 装 在 更 重 的 物品 , 即使 是 很 陡 的 坡 也 能 上 ， 
四 轮 驱 动车 和 卡车 的 转 矩 是 比 马力 更 重要 的 性 能 。 我 们 在 最 初 简单 前 述 的 “杠杆 原理 
也 可 以 使 用 转 矩 进行 说 明 。 





WhNE7 ”外 积 和 转 和 矩 


要 使 某 个 轴 旋 转 时 ， 在 轴 上 放置 一 个 圆 盘 ， 旋 转 圆 盘 的 外 圈 ， 很 小 的 力量 就 可 以 
产 出 很 大 的 转 矩 。 这 就 是 “杠杆 原理 "。 所 以 转 矩 就 是 “ 力 与 力 臂 的 乘积 "。 一 般 来 说 ， 
想 要 旋转 轴 时 ， 应 沿 着 圆 盘 的 切线 方向 施 力 ， 我 们 都 知道 这 个 方式 是 最 有 效 的 。 但 是 
也 存在 不 同 的 情况 。 在 这 种 情况 下 ， 力 的 矢量 可 以 表示 为 圆 盘 切 线 方向 的 矢量 屎 与 
半径 方 问 的 矢量 屎 的 和 ”那么 ,为 轴 的 旋转 做 贡献 的 只 有 巨 , 严 只 是 单纯 的 拉动 着 轴 。 
因此 ， 转 盾 的 大 小 为 7 xrF。 以 旋转 轴 为 原点 的 着 力 点 的 位 置 矢量 用 x 来 表示 ,和 
7 的 夹 角 为 9， 那么 它 全 之 间 的 关系 是 


F =F sin の 


s 
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所 以 , 
が デー が sm が 


也 就 是 说 在 力 的 方向 与 旋转 方向 不 一 致 的 情况 下 ， 如 果 计 算 外 积 ， 就 可 以 得 到 使 轴 旋 
转 的 转 矩 的 大 小 。 此 时 我 们 约定 转 矩 是 “拥有 轴 的 方向 的 矢量 7 "。 如 果 釣 定 矢 量 的 
方向 是 与 旋转 方向 相对 的 右 螺旋 方向 ， 那 么 由 外 积 的 定义 计算 


就 可 以 求 出 使 轴 旋 转 的 力 的 转 矩 。 

目前 我 们 所 说 的 前 提 是 力 的 矢量 在 圆 盘 和 同一 平面 内 ， 但 也 可 以 考虑 向 斜 上 方 拉 
圆 盘 的 力 严 的 情况 。 使 用 外 积 计算 转 矩 ， 转 矩 是 与 轴 方 向 相反 的 矢量 。 也 就 是 说 力 天 
不 仅 是 使 轴 旋 转 的 转 矩 ， 还 是 “改变 轴 的 方向 的 转 矩 "。 

与 内 积 相反 ,在 两 个 矢量 垂直 的 情况 下 外 积 最 大 。 如 果 通 过 力 与 转 矩 的 关系 来 考 
虑 的 话 ， 如 果 想 要 使 轴 转 的 最 快 ， 就 应 该 在 圆 盘 的 切线 方向 (6 =90° ) 施 力 ， 如 果 0 
=0°， 力 只 会 拉动 轴 和 且 完 全 没有 使 它 旋转 的 作用 。 

外 积 运 用 在 电磁 学 法 则 中 可 以 计算 电流 从 磁场 中 受到 的 力 。“ 磁 场 矢量" 为 有 ,“ 电 
流 矢量 ( 电流 片段 ”1ds 从 磁场 中 受到 的 力 是 


也 可 以 表示 为 电流 和 磁场 的 外 积 。 如 附 图 18 所 示 。 你 们 没有 想 过 “磁场 是 电流 受 力 
方 向 的 矢 量 ” 喝 ? 我 们 只 能 认为 因为 磁力 与 库仑 力 不 同 ， 它 是 由 电流 这 个 有 方向 的 矢 
量 产 生 的 力 。 电 流 受到 的 力 一 定向 着 与 电流 垂直 的 方向 ， 所 以 磁力 用 外 积 进行 定义 也 
是 合乎 道理 的 。 
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电流 受到 磁场 
的 作用 力 


电流 片段 





中 附 图 18 电流、 磁场、 磁力 的 关系 


用 备 卡 儿 坐 标的 成 分 标示 来 计算 外 积 时 ， 遵 循 以 下 原则 : 





网。 称 作 标 量 场 斜 度 的 向 量 声 


W 

! 
! 
+ 

Dn 
4 
1 
" 





挙 條 簡単 的 例 子 来 思考 一 下 表示 海抜 的 杯 量 協 。 地 方 不同 , 海抜 也 不 同 , 所 以 球 
体 才 会 滚动 。 也 就 是 说 ， 每 个 海拔 不 同 的 地 方 表 示 不 同 的 坡度 。 将 它 考虑 为 回 量 ， 标 
量 的 “ 斜 度 ” 也 叫做 “倾斜 度 "。 实 际 上 ， 叫 做 标量 场 斜 度 的 向 量 ， 根 据 场所 的 不 同 
存在 标量 的 变化 率 ， 箭 头 表示 标量 增加 的 方向 ， 也 就 是 将 其 定义 为 坡 的 上 方向。 重要 
的 是 ， 事实 上 用 可 微 函 数 表示 的 标量 场 一 定 存在 斜 度 ， 某 一 点 的 斜率 只 有 一 个 。 将 小 
球 静止 在 某 处 ， 与 其 自然 滚动 方向 相反 的 位 置 是 斜率 。 应 该 不 会 发 生 每 次 球 的 滚动 方 
问 都 不 一 样 的 情况 。 

斜率 天 量 的 大 小 等 于 该 点 的 向 量 场 的 变化 率 ， 也 就 是 微分 。 拿 小 球 来 说 ， 其 滚动 
的 力量 就 是 变化 率 。 例 如 ， 像 富士 山 这 样 坡度 慢 慢 变 陡 的 山 ， 山 的 海拔 是 标量 ， 用 等 
高 线 来 表示 如 附 图 19 所 示 。 和 斜率 的 天 量 场 如 箭头 所 示 。 等 高 线 和 斜率 天 量 必 然 是 垂 
直 的 。 虽 然 在 大 学 计 程 中 使 用 公式 来 证 明 ， 但 只 要 画 出 图 就 一 目 了 然 了 。 





啤 附 图 19 富士山 的 等 高 线 和 它 的 “ 斜 度 ” 向 量 场 
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为 了 更 加 简单 易 懂 ， 下 面 举 一 个 二 元 标量 场 的 例子 ， 我 们 可 以 在 脑 中 想象 “三 元 
标量 场 的 斜率 矢量 场 "。 比 如 说 ， 你 是 一 只 蜜蜂 ， 为 了 寻找 蜜 而 来 回 飞舞 。 这 时 ， 你 
感受 到 了 油菜 花 的 香味 。 为 了 寻找 花田 ， 你 在 周围 飞 来 飞 去 ， 肯 定 会 朝 着 香味 最 盛 的 
地 方 前 进 。 这 就 是 “香味 分 子 的 浓度 场 ” 这 一 标量 场 的 斜率 矢量 方向 。 

用 公式 表示 它们 的 关系 ， 当 矢量 场 4 为 某 个 标量 场 F 的 斜率 时 ， 可 以 写作 


A — grad F 
grad 读 作 “gradient”。 如 果 想 通过 代数 计算 得 到 grad F 这 一 和 失 量 场 ， 可 以 用 三 元 空间 
的 所 有 点 


OF OF BF 
dF) 三 一 -一 一 一 一 一 一 一 
(grad F), = —- (grad F), = = (grad F). = — 


来 进行 计算 。 记 号 8 为 “ 偏 微分 记号 "， 当 严 是 (x, y. z) 的 画数 時 D aes RF 
转向 与 x 轴 平行 方向 时 的 变化 率 -4 ”( 参照 p87 )。 为 了 知道 某 点 在 斜面 上 的 倾斜 度 ， 


将 “向 x 轴 方 向 倾斜 ”和 “向 y 轴 方向 倾斜 ”的 矢量 相 加 ， 就 可 以 知道 坡度 的 倾斜 方 
向 和 倾斜 程度 。 

在 电磁 学 上 ,“ 电 位 ”这 一 标量 场 与 不 随时 间 变化 的 “静电 场 ”E 这 一 矢量 场 
之 间 的 关系 是 


E=- grad V 


表示 “电场 天 量 萌 着 电位 低 的 方向 ， 电 场 大 小 等 于 电位 的 变化 率 "。 
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用 漫画 的 形式 ， 讲 解 日 常生 活 中 的 数学 、 物 理 知识 ， 更 能 让 大 家 感受 到 数学 殿堂 的 奥妙 与 乐趣 。 


《光明 日 报 》 原 副 总 编辑 LZ 证 
中 华 炎 黄 文 化 研究 会 常务 副 会 长 一 人 S 


科学 漫画 是 帮助 学 习 文科 的 人 们 用 形象 思维 的 方式 掌握 自然 科学 的 金 钥 匙 。 


中 国人 民 大 学 外 语 学 院 日 语 专业 主任 ,， 
大 学 日 语 教学 研究 会 会 长 a Is] 社 


在 目 本 留学 的 时 候 ， 我 在 电车 上 几乎 每 次 都 能 看 到 很 多 年 轻 的 白领 看 这 套图 书 ， 经 济 实 惠 、 图 文 
JE. 浅显 易 懂 ， 相 信 这 套图 书 的 中 文 版 也 一 定 会 成 为 白领 们 的 手中 爱 物 。 


大 连理 工大 学 能 源 与 动力 学 院 博士 副教授 E RE 


我 非常 希望 能 够 在 书店 里 看 到 这 样 的 书 :有 人 物 形象 、 有 未 通 图 、 有 故事 情节 ， 当 然 最 重要 的 还 有 
深厚 的 理工 科 底 蕴 。 我 想 这 样 的 书 一 定 可 以 大 大 提升 孩子 们 的 学 习 兴趣 ， 降 低 他 们 对 于 高 深 的 理工 科 知 识 


的 恐惧 感 。 
北京 启明 星 培训 学 校 校长 ee 


书 中 的 数学 知识 浅显 实用 ， 漫 画 故事 的 形式 使 知识 贴近 生活 ， 概 念 更 容易 理解 。 
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